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为 贯彻 河北 省 委 、 省 政府 关于 转变 经 济 发 展 方式 的 
战略 部 署 ” 充分 发 挥 科 技 创新 在 推进 传统 产业 技术 进步 
和 搁 译 战略 性 新 兴 产 业 中 前 重要 作用 -河北 省 科技 折 
手 2010 年 3 月 普 批 启动 子 光伏 三 风电 装备 三 钢铁 节能 减 三 
排水 泥 节能 减 排 = 农 业 高 效用 水 二 蔬菜 二 中 药 二 搞 
生 素 8 个 产业 技术 路 线 图 的 编制 工作 。 旨 在 通过 产业 技 
- 术 路 线 图 这 二 引领 产 严 技 术 创新 的 战略 管理 工具 -明确 
产业 技术 进步 的 目标 和 重 吉 - 泌 聚 产业 内 产 学 研 各 环节 
合力 ， 加 速 突破 产业 的 共性 关键 技术 问题 ， 有 计划 、 有 
步骤 = 有 重 吉 地 推进 产业 技术 升级 = 河北 省 风电 装备 
产业 技术 路 线 图 一 书 就 是 河北 省 风电 装备 产业 技术 路 
线 图 编制 的 成 果 ， 相 信 本 书 必 将 对 推动 河北 省 乃至 全 国 
风电 装 备 产 业 技 术 知 级 发 挥 重 要 作用 -为 河北 省 及 全 国 
的 科技 管理 和 产业 部 门 三 在 业 的 发 展 提供 有 力 的 决策 参 
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风电 作为 全 球 成 长 性 最 快 的 新 能 源 已 引起 人 们 的 广泛 关注 ， 河 北 省 从 
风电 装备 产业 科学 发 展 的 愿望 出 发 ， 率 先 采 用 技术 路 线 图 方法 规划 本 省 的 
风电 装备 产业 发 展 。 本 书 是 汇集 了 全 国 近 200 位 风电 装备 领域 的 技术 专 
家 、 企 业 家 和 行业 管理 者 ， 围 绕 河北 省 风电 装备 产业 的 发 展 ， 集 思 广 益 、 
凝练 共识 所 形成 的 图 形 版 分 析 研 究 成 果 。 书 中 对 风电 装备 产业 概括 的 
“可 靠 性 ”"、“ 电 网 友好 ”、“ 成 本 ”、“ 效 率 ” 四 个 发 展 要 素 以 及 提出 的 
“系统 风电 技术 ”概念 ， 对 于 河北 省 乃至 全 国 风电 产业 的 发 展 都 具有 一 定 
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在 全 球 气候 变 暖 的 背景 下 ， 以 低能 耗 、 低 污染 为 基础 的 “ 低 碳 经 济 ” 已 成 为 全 球 的 热 
点 。 发 展 低 碳 经 济 是 应 对 气候 变化 、 实 现 社 会 可 持续 发 展 的 重要 手段 。 开 发 利用 风能 是 增加 
能 源 供应 、 调 整 能 源 结 构 、 保 障 能 源 安全 、 减 排 温室 气体 、 保 护 生 态 环境 和 构建 和 谐 社会 的 
一 项 重要 措施 ， 对 建设 社会 主义 新 农村 ， 建 设 资源 节约 型 和 环境 友好 型 社会 ， 实 现 经 济 、 社 
会 可 持续 发 展 有 重要 促进 作用 。 经 过 坚持 不 懈 的 努力 ， 风 能 发 电 将 与 其 他 新 外 源 和 可 再 生 能 
源 利 用 一 起 成 为 发 展 低 碳 经 济 的 重要 途径 ,为 实施 “科学 、 绿 色 、 低 碳 能 源 战略 ”做 出 
贡献 。 

自 2006 年 《中 国 可 再 生 能 源 法 》 实 施 以 来 ， 我 国 风电 连续 多 年 保持 快速 增长 ，2010 年 
成 为 全 球 风电 新 增 和 累计 装 机 容量 最 多 的 国家 ， 在 短 时 间 内 步 入 世界 风电 大 国 行列 。 当 前 和 
今后 一 段 时 间 ， 为 了 实现 从 “风电 大 国 ” 到 “风电 强国 "， 从 “中 国 制造 ”到 “中 国 创 
造 ”， 从 “国内 市 场 ” 到 “国际 市 场 ”的 转变 ， 还 要 解决 好 风能 资源 精细 化 的 评估 、 大 型 风 
电机 组 关键 技术 的 研究 、 大 规模 化 风电 场 系统 的 建设 、 风 电 与 电网 的 协调 发 展 、 自 主创 新 能 
力 和 国际 竞争 力 的 提升 ， 以 及 市 场 机 制 和 管理 体系 的 改革 等 问题 。 
科学 制定 风电 发 展 技术 路 线 是 促进 风电 可 持续 发 展 的 一 项 重要 举措 ， 世 界 上 风电 发 展 较 
好 的 国家 都 有 一 个 相对 稳定 的 风电 发 展 技术 路 线 图 。 技 术 路 线 图 是 通过 时 间 序 列 系 统 描述 技 
术 、 产 品 和 市 场 的 互动 关系 ， 技 术 发 展 方向 和 产业 竞争 态势 ， 确 定 影响 产品 的 关键 技术 及 其 
发 展 等 ， 可 以 认为 它 是 一 个 基于 时 间 节 点 的 规划 图 。 

我 国 风 电 的 发 展 路 线 近 期 是 以 陆 上 风电 为 主 ， 积 极 稳妥 发 展 海上 风电 ; 在 主要 发 展 集中 
式 并 网 发 电 系 统 的 同时 ， 要 重视 分 布 式 和 微 网 发 电 系 统 的 发 展 ; 在 进一步 发 展 风电 机 组 技术 
和 风电 场 技术 的 同时 ， 要 加 快 风电 应 用 技术 的 开发 ; 在 强调 风电 工程 技术 开发 的 同时 ， 要 积 
极 开展 风电 基础 技术 研究 。 

河北 省 有 丰富 的 风能 资源 ， 有 风电 规模 化 发 展 的 产业 基地 和 市 场 需求 ， 是 我 国 的 风电 大 
省 ，2010 年 风电 总 装机 容量 列 全 国 第 三 位 。 河 北 省 科技 打 组 织 专家 经 过 一 年 多 的 调查 研究 
后 编写 了 《河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 》 一 书 。 该 书 针对 河北 省 实际 情况 ， 提 出 的 
“可 靠 性 ”"、“ 电 网 友好 ”、 “成 本 ”和 “效率 ”四 个 风力 发 电 发 展 方向 ， 不 仅 对 河北 省 风电 
发 展 规划 的 制定 有 现实 指导 意义 ， 也 给 其 他 省 区 制定 风电 装 鞭 备 产业 技术 发 展 路 线 图 提供 一 份 
很 有 价值 的 参考 资料 ， 对 我 国 风电 产业 的 健康 发 展 将 起 到 积极 的 推动 作用 。 
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自 2006 年 起 ,我 国 风 电 累 计 装 机 容量 增长 率 连 续 5 年 超过 100% ， 一 路 成 为 全 球 增 长 
速度 最 快 的 风力 发 电 市 场 。 风 电 迅 猛 发 展 在 促进 我 国清 洁 电 源 比 重 逐 渐 增 加 的 同时 ， 也 培育 














了 
的 快速 发 展 。 
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产 风 电 设备 的 制造 能 力 。 














而 应 对 气候 变化 、 实 现 减 排 的 承诺 还 将 继续 驱动 我 国 风电 市 场 














为 了 实现 2020 年 我 国 非 化 石 能 源 占 一 次 能 源 消耗 的 比重 达到 15% 左右 的 承诺 ， 我 国 风 








电 发 电量 需要 在 2020 年 达到 3000 ~4000 亿 kW . h。 根 据 这 一 发 电量 目标 ， 到 2020 年 我 区 
风电 装机 容量 应 达到 1.5 ~2 亿 kW， 在 2010 年 底 我 国 风 电 装 机 容量 实现 4473.329 万 kW 的 
基础 上 进行 测算 ， 未 来 10 年 风电 每 年 平均 新 增 装机 容量 约 为 1200 ~1500 万 kW。 
























































2010 年 中 国 风电 新 增 装 机 容量 和 累计 装机 容量 已 经 “ 双 居 ”世界 第 一 ， 应 该 尽快 地 在 
真正 市 场 消 纳 的 风电 电量 上 也 达到 世界 第 一 ， 并 且 要 从 风电 大 国 转变 为 风电 强国 ， 而 风电 装 








备 领域 的 技术 创新 与 发 展 对 此 至 关 重 要 ! 





























由 河北 省 科技 厅 牵 头 , 13 位 河北 省 风电 领域 专家 及 其 工作 团队 历时 一 年 绘制 了 “河北 





省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 








”， 该 路 线 图 针对 河北 省 现 有 风电 装备 产业 基础 标明 了 河北 省 欲 








成 为 “风电 强 省 ”的 发 展 方向 ; 同时 作为 我 国 第 一 个 风电 领域 的 技术 路 线 图 ， 也 在 很 大 程 
度 上 回答 了 我 国 欲 成 为 “风电 强国 ”的 关键 问题 。 

本 书 可 以 作为 各 级 政府 、 投 资 机 构 、 整 机 企业 、 零 部 件 生产 企业 、 风 电场 运营 企业 、 高 
等 院 校 、 科 研 院 所 等 涉及 风电 领域 工作 的 人 员 的 参考 资料 ， 也 将 会 成 为 河北 省 风电 发 展 的 战 
略 性 文件 ， 并 对 我 国 风电 装备 技术 发 展 方向 起 到 一 定 的 指导 作用 。 





























中 国 可 再 生 能 源 学 会 风能 专业 委员 会 副 主 任 
施 鹏 飞 
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河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 自 2010 年 3 月 23 日 启动 ,至 2010 年 12 月 12 日 通过 
专家 论证 ， 历 时 近 10 个 月 。 在 该 技术 路 线 图 的 研究 编制 过 程 中 ， 工 作 团 队 始 终 按照 河北 省 
科技 厅 关 于 “立足 本 省 特点 、 站 在 全 国 高 度 、 关 注 国外 动态 、 面 向 未 来 发 展 ” 的 工作 方针 ， 
在 研究 总 结 国 (省 ) 内 外 风电 装备 产业 的 发 展现 状 、 Wo 针对 河 
北 省 风电 产业 发 展 的 实际 情况 ， 提 出 了 若干 建设 性 意见 和 建议 ， 绘制 了 河北 省 风电 装备 产业 
技术 路 线 图 及 优先 研发 的 重点 项 目 。 

1. 河北 省 风电 装 攻 备 产业 技术 路 线 图 编制 工作 团队 的 建立 与 组 织 

该 技术 路 线 图 的 编制 工作 团队 由 两 部 分 专家 组 成 : 一 部 分 是 核心 专家 组 ， 由 河北 省 内 的 
由 于 末 二 二 记 ， 交 - 间 克 是 外周 过 这 大 -直下 区 册 -有 基本 办 
及 科研 等 单位 的 风电 技术 专家 组 成 。 为 了 配合 核心 专家 组 的 工作 ， 在 河北 工业 大 学 内 设立 了 
工作 组 ， 由 本 项 目 首席 专家 直接 领导 开展 工作 。 

核心 专家 组 : 由 河北 工业 大 学 、 华 北 电力 大 学 、 中 航 惠 腾 风电 设备 股份 有 限 公司 、 国 电 
联合 动力 技术 (保定) 有 限 公 司 、 保 定 天 威风 电 科 技 有 限 公司 、 保 定 华 收 风 电 叶 片 研究 开 
发 有 限 公 司 、 保 定 科 诺 伟业 控制 设备 有 限 公 司 、 中 航 惠 德 风 电工 程 有 限 公 司 、 河 北 建 投 新 能 
源 有 限 公 司 、 张 家 口供 电 公 司 共 10 家 单位 的 13 位 风电 技术 专家 组 成 。 核 心 专家 组 的 主要 工 
作 是 为 河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 的 编制 工作 制定 计划 、 分 析 研 究 国 (省 ) 内 外 风电 
产业 的 现状 和 发 展 态势 、 确 定 研 究 内 容 及 边界 、 推 荐 外 围 专 家 成 员 、 核 定 问卷 内 容 形式 及 指 
导 工 作 组 的 各 项 工作 。 

外 围 专家 组 : 由 来 自 国 内 (外 ) 高 校 、 科 研 单 位 、 行 业 协 会 与 风电 效 es 
面 的 风电 技术 专家 组 成 。 外 围 专 家 主要 是 对 本 课题 核心 专家 组 提出 的 问卷 进行 反馈 和 补充 新 
内 容 、 参 加 风电 装备 技术 创新 讨论 和 “头脑 风暴 法 ”活动 。 

河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 的 编制 工作 ， 共 有 国 (省 ) 内 及 国外 ( 含 外 资 企 业 ) 
近 200 位 风电 技术 专家 不 同 程度 地 参与 。 

2. 河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 编制 的 产业 背景 与 现状 

河北 省 风电 产业 作为 战略 性 新 兴 产 业 ， 对 改善 河北 省 的 能 源 结 构 和 推动 经 济 社会 发 展 具 
有 重要 的 带动 作用 。 到 2010 年 底 ， 全 球 总 风电 装机 容量 已 达到 1.9663 亿 kW [ 据 世界 风能 
协会 (WWEA) 统计 ] ， 我 国 总 的 风电 装机 容量 已 达到 4473. 329 万 kW [ 据 中 国 风能 协会 
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河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 








(CWEA) 统计 ]， 跃 居 世 界 第 一 。 
电场 建设 与 


的 市 场 需求 。 河 北 省 风 





快速 发 展 过 程 中 ， 随 着 装机 容量 的 ] 

我 国 风电 产业 经 过 6 年 来 的 飞速 发 展 ， 随 着 风电 装机 容量 的 大 量 增加 ,风电 “上 
因素 外 ， 风 电 装 备 自身 技术 及 性 能 的 不 完善 也 是 主要 原 
运行 中 完善 的 发 展 模式 下 ， 风 电机 组 质量 问题 
司 风 资 源 特点 的 自主 创新 能 力 严 重 不 足 ; 


的 问题 日 益 突出 ， 除 电网 建设 和 管理 
因 之 一 ; 在 引进 技术 、 制 造 样机 、 批 量 
了 各 待 提高 ; 对 引进 技术 的 消化 吸收 再 包 


























订货 、 


新 、 结 合 我 


多 数 风电 装备 整 机 企业 规模 小 ， 部 分 风电 机 组 零 部 


本 难 
备 开 





拓 海 外 市 场 的 能 力 。 











要 。 这 正 是 河北 省 风电 装备 产业 技术 路 
3. 河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 
风电 产业 应 包括 三 大 部 分 : 风电 场 建 设 、 风 电 装 备 和 风电 场 运 行 与 维护 。 本 次 技术 路 线 








电 装备 展开 


图 研究 编制 工作 由 于 时 间 紧 ， 
， 其 余 内 容留 待 今后 进一步 研究 补充 。 在 风电 装 






































风电 装备 整 机 的 年 生产 能 力 达 到 3000 万 kW， 远 大 于 国内 
风电 装备 产业 在 全 国名 列 前 茅 ， 同 全 国 
增 大 ， 接 入 电网 问题 日 益 山 显 。 


一 样 ， 在 风电 产业 


网 难 9? 





件 配 套 能 力 差 ， 风 电 装 备 的 规模 化 生产 成 
以 降低 ; 风电 技术 人 才 不 足 、 风 电 装 备 的 检测 认证 及 行业 标准 建设 滞后 ， 限 制 了 风电 装 


在 风电 机 组 装机 容量 经 历 了 几乎 年 年 翻番 的 快速 发 展 之 后 ， 风 电大 规模 接 入 电网 对 风电 
装备 提出 了 越 来 越 高 的 技术 性 能 要 求 ; 海上 风电 的 发 展 要 求 不 断 提高 风电 机 组 单机 容量 ， 
使 风电 装备 制造 企业 既 要 提升 产品 技术 性 能 与 质量 ,又 要 加 强 技术 创新 能 力 的 建设 。 而 针对 
风电 装备 产业 这 些 共性 的 技术 层面 的 问 


迫 





题 ， 其 技术 创新 的 方向 性 和 时 间 节 点 的 安排 十 分 重 
线 图 制定 的 必要 性 和 重要 性 所 在 。 
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的 编制 情况 


悦 绕 受 “ 风 能 ” 





的 差别 ， 按 照 影响 风电 机 组 主要 性 外 


传动 链 、 叶 
“设计 、 6 制造 ”、 
标 ”、 “技术 壁垒 ”、 





于 “六 个 部 分 ”， 


“运行 "、“ 服 务 ”四 个 导 
“研发 需求 ” 








四 个 方面 进行 
风暴 法 ”活动 凝集 共识 。 在 该 技术 路 线 图 的 编制 过 程 中 ， 
友好 ”、“ 成 本 "、“ 效 率 ” 作 为 河北 省 风电 装 
贯穿 于 “四 个 层面 ”与 “四 个 方 


的 整 机 与 关键 零 部 件 展 开 研究 ， 
片 、 齿 轮 箱 、 发 电机 、 电 气 控制 系统 、 轴 承 及 塔 架 。 对 这 六 个 部 分 ， 从 共性 的 
划分 边界 ; 再 按照 “市 场 需求 " “产业 目 
上 专家 的 问卷 调查 及 “头脑 

















分 析 ; 借助 于 行 } 


产业 的 发 展 要 素 。 这 


和 “电网 ”两 者 制约 的 关键 部 分 
领域 内 ， 由 于 各 种 机 组 传动 链 


包括 六 个 部 分 : 





研究 
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整 机 与 





项 目 组 提炼 出 “可 靠 性 ”"、“ 电 网 
四 个 发 展 要 素 普 庆 存在 


按照 上 述 的 该 技术 路 线 图 制定 步骤 ， 在 充分 准备 的 基础 上 ， 首 先 邀 请 国内 (外) 企业 、 


政府 、 高 校 及 研究 机 构 的 业内 专家 ， 通 过 网 上 交互 





方式 协助 项 目 组 完成 综合 问卷 。 其 次 ， 


项 目 组 于 2010 年 8 月 下 名 邀 请 回复 问卷 的 大 部 分 专家 到 河北 工业 大 学 与 会 共同 研讨 ， 通 过 
会 议 交流 、“ 头 脑 风暴 法 ”等 形式 ， 对 间 卷 汇总 结论 再 次 进行 升华 ， 从 而 得 到 未 来 不 同时 间 


段 的 研发 需求 课题 。 再 次 ， 在 上 述 工 作 基 础 上 ， 由 项 目 专家 组 提出 该 路 线 图 
再 一 次 请 有 关 专 家 进行 审核 、 修 改 、 
4. 河北 省 风电 装备 产业 需要 重点 突破 的 方向 和 关键 技术 
河北 省 风电 装备 产业 市 场 需求 : 风电 装备 市 场 需求 具有 规模 大 、 持 续 时 间 长 的 特点 。 目 
的 主要 形式 ， 并 大 力 推动 其 发 展 。 预 计 到 2020 年 ， 
世界 风能 协会 在 《World Wind Energy Report (世界 
机 容量 将 达到 6.0 亿 kW，2020 年 总 风 


PP 


AN 
合 ， 





前 全 球 有 80 多 个 国家 以 风电 作为 新 能 源 
电 装 机 容量 将 达到 1.5 ~2 亿 kW; 
风能 报告 ) 2010》 中 预测 ， 到 2015 年 全 球 风 日 
电 装 机 容量 有 望 达 到 15 亿 kW。 包 括 河北 省 在 内 的 我 国 风电 装备 制造 业 面 对 国 
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充实 和 完善 ， 


HH 当 装 
电 总装 

















最 终 形成 书 1 








地 和 海上 大 规模 风电 场 建设 的 发 展 机 遇 ， 有 着 广阔 的 发 展 前 景 。 


VI 














的 结构 和 基本 内 





文件 。 





内 和 国外 、 陆 
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河北 省 风电 装备 产业 发 展 目标 : 


规划 ”与 “ 


电 装 备 产 业 从 整 机 到 配套 零 部 件 的 全 i 


质量 





能 力 得 到 明显 加 强 ， 


以 科学 发 展 观 统领 全 局 ， 


“国务 院 关 于 加 快 培育 和 发 展 战略 性 新 兴 产 业 的 决定 ”为 指导 ， 





























叶片 在 全 国 的 优势 ] 


以 “新 能 源 产 业 振兴 和 发 展 
大 力 推动 河北 省 
发 展 。 着 力 推动 风电 装备 产业 技术 创新 、 提 高 产品 
， 通 过 规模 化 发 展 降低 成 本 ， 提 高 产品 竞争 力 。 到 2013 年 ， 风 电 装 备 产业 的 技术 创新 

步 得 到 巩固 ， 整 机 产品 基本 实现 规模 化 制 





电位 进 一 








造 。 到 2018 年 ， 构 筑 起 河北 省 风电 装备 产业 研发 与 制造 良性 互动 的 发 展 体系 。 以 保定 高 新 





比 整 合 
业 基 地 。 

河北 省 
企业 合作 设 
， 特 别 是 
风电 机 组 叶 








十 





计 水 平 来 看 ， 


生产 阶段 ， 
河北 省 


术 方 向 是 风电 装备 与 电力 系统 的 协调 运行 。 为 此 ， 
合 发 展 要 素 凝 集 出 河北 省 风电 装备 产业 的 研发 需求 重点 项 目 20 个 ， 


区 为 龙头 ， 加 速 整 机 、 
， 提 升 


计 ， 自 主 


叶片 及 其 他 关键 零 部 件 的 自主 研发 步伐 ; 
区 域 产业 配套 能力 及 产业 链 发 展 水 平 ， 打 造 国内 领先 、 国 








际 知名 








技术 壁垒 ， 河北 省 风电 整 机 企业 目前 主要 靠 国 
设计 能 力 基 础 薄弱 。 企 业 在 设计 经 验 、 设 计 软 件 方面 与 国 


农 据 我 国 风 资源 条 件 进行 自主 设计 、 自 主 开 


风电 装备 产业 



































外 提供 技术 或 与 


发 新 型 风电 机 组 的 能 力 不 足 ; 





发 能 力 都 处 于 国 





上 H 生产 企业 相对 集中 ， 从 生产 规模 到 技术 研 
还 处 于 自主 设计 的 初级 阶段 ; 

















对 风电 大 规模 接 入 电网 的 技术 要 求 还 有 较 大 差距 。 











项 目 组 提出 了 “系统 


装备 产业 发 展 相 关 措 施 建 议 10 项 。 


内 前 列 ，3 
变 流 器 、 变 桨 控制 系统 及 主 控 系 统 还 处 于 小 批量 


围绕 龙头 企业 加 快 行业 一 体 


的 风电 装备 产 


国外 
外 相 比 差距 较 
河北 省 
就 叶片 的 设 








风电 装备 产业 研发 需求 : 在 风电 大 规模 接 入 电网 背景 下 ， 风 电 装 备 重 点 突破 的 技 
风电 技术 ” 
i 





的 概念 ， 


五 ”河北 省 


1 产业 技术 路 线 图 方法 概述 
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1 技术 路 线 图 的 原理 及 其 制定 原则 

2 技术 路 线 图 的 作用 与 意义 

3 ”产业 技术 路 线 图 的 制定 方法 

4 ”河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 制定 
工作 概述 … 

.5 ”河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 边界 
和 产业 链 的 确定 

国内 外 风电 产业 发 展现 状 与 产业 
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.3.3 海上 风电 的 范围 及 规划 

我 国 风电 产业 区 域 性 发 展 态势 
.4.1 全 国 风电 产业 分 别 向 西北 和 沿海 
地 区 转移 
2.4.2 国内 风电 产业 重点 发 展 省 份 

动态 a 

我 国 风 电 整 机 企业 发 展 概况 人 
我 国 风电 机 组 关键 零 部 件 企业 发 展 
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2.6.2 齿轮 箱 …eeeeeeeeeeennennennennenns, 
2.6.3 风力 发 电机 pp 
2.6.4 风电 机 组 电气 控制 系统 ………………… 
2.6.5 风电 机 组 轴承 及 塔 架 pp 
河北 省 风电 产业 发 展现 状 和 产业 




















.1 河北 省 风电 产业 发 展 概况 :4 


3.1.1 河北 省 风电 装备 产业 发 展 


3.1.2 河北 省 风电 装备 产业 科研 能 

河北 省 风电 产业 创新 平台 及 人 

才 队 伍 建 设 和 
河北 省 风电 产业 发 展 的 政策 


3.1.3 











3.1.4 


.2 河北 省 风电 装备 重点 企业 简介 





3.2.1 





国电 联合 动力 技术 (保定 ) 

有 限 公 司 
3.2.2 保定 天 威风 电 科 技 有 限 公 司 
3.2.3 中航 惠 德 风电 工程 有 限 公司 
3.2.4 中 航 惠 腾 风电 设备 股份 有 限 
3.2.5 保定 华 避 风电 叶片 研究 开发 

有 限 公司 
3.2.6 保定 天 威风 电 叶 片 有 限 公司 
3.2.7 河北 中 能 风电 设备 有 限 公 司 
3.2.8 艾 尔 姆 风能 叶片 制品 (秦皇岛 ) 

有 限 公司 
3.2.9 保定 科 诺 伟业 控制 设备 有 限 


公司 
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3.3 河北 省 风电 装备 产业 发 展 的 SWOT 
分 析 PT 衣 丰 你 记 旺 记 匠 从 下 而 交 尖 和 避 原生 37 
3.3.1 河北 省 风电 装备 产业 存在 的 
问题 是 38 
3.3.2 河北 省 风电 装备 产业 技术 差距 ……… 39 
3.3.3 以 风能 为 主 的 新 能 源 产业 已 成 为 
经 济 和 社会 发 展 的 引擎 ……………… 39 
河北 省 风电 装备 产业 市 场 需求 
背景 和 40 
4.1 全 球 风 能 产业 发 展 与 风电 装备 需求 
趋势 ST 40 
4.1.1 风电 装机 规模 不 断 扩 大 、 风 电 
成 本 逐步 下 降 PPS PT 40 
4.1.2 海上 风电 场 进入 商业 化 大 发 展 
阶段 信和 太 二 拓 机 全 关 剖 所 并 让 遇 生 友 奈 遇 册 广 风光 汪汪 太庙 页 汪 基 帮 二 所 二 本 全 40 
4.1.3 我 国 风电 场 建 设 与 发 展 概况 …………: 41 
4.2 我 国 风电 装备 市 场 需 求 预测 46 
4.3 各 主要 风电 发 达 国 家 风电 产业 的 发 展 
态势 ER 47 
4.3.1 丹麦 TT 47 
4.3.2 美国 和 48 
4.3.3 德国 TT 49 
4.3.4 西班牙 TT 49 
4.3.5 印度 ee 50 
4.4 风电 发 达 国家 的 激励 政策 及 效果 ………… 50 
4.4.1 国产 化 率 要 求 OE EN 51 
4.4.2 ”鼓励 使 用 当地 产品 的 优惠 或 激励 
政策 Pe ET S51 
43 关税 激励 政策 ii 52 
4.4.4 ”税收 激励 政策 ……… 52 
4.4.5 出 口 援助 项 目 和 52 
4.4.6 认证 和 检测 Ts 52 
4.4.7 ”人 研究 、 开 发 和 示范 项 目 …………… 52 
4.5 河北 省 风电 装备 产业 市 场 需求 要 素 
分 析 TT TO 证 全 必 二 古训 二 全 请 生生 证 全 和 53 
河北 省 风电 装备 产业 发 展 目 标 ………… 56 
5.1 河北 省 风电 装备 产业 发 展 战略 的 
思考 pT 56 
5.1.1 大 力 支 持 以 保定 为 重点 的 风电 
装备 制造 基地 发 展 PT 56 


5.1.2 积极 推进 张 家 








口 、 承 德 、 沧 州 、 
唐山 风电 场 附近 风电 装备 产业 
































































































































的 发 展 于 ee 56 
5.1.3 大力 发 展 风电 场地 区 风电 装备 
运行 维修 产业 57 
5.1.4 大 力 扶植 相关 相近 产业 进入 风电 
装备 产业 的 配套 市 场 ……………… 57 
5.1.5 积极 支持 风电 装备 领域 的 技术 
研发 和 人 才 培 养 Se 57 
5.2 河北 省 风电 装备 产业 发 展 战略 ………… 人 
5.3 河北 省 风电 装备 产业 发 展 目标 58 
5.4 河北 省 风电 装备 产业 实现 发 展 目标 
达到 的 水 平 a 证 机 半生 和 作证 着 本 让 和 58 
6 河北 省 风电 装备 产业 技术 壁垒 
分 析 60 
6.1 我 国 风电 装备 产业 专利 状况 
分 析 和 60 
6.1.1 我 国 风电 装备 专利 总 体 申请 
情况 i 60 
6.1.2 所 申请 专利 在 风电 装备 中 的 
分 布 EE 61 
6.1.3 我 国 风电 装备 企业 专利 运用 的 
差距 pp 62 
6.2 ”风电 整 机 及 传动 链 领域 的 技术 壁垒 
分 析 Ee 62 
6.2.1 工程 经 验 积 累 不 足 的 技术 壁垒 
分 析 Te 64 
6.2.2 技术 深度 与 全 面 性 差别 的 技术 
壁垒 分 析 i 64 
6.2.3 风电 机 组 大 规模 接 人 电网 背景 下 
的 技术 壁 允 分 析 a 65 
6.2.4 风电 机 组 单机 容量 大 型 化 的 技术 
壁垒 分 析 Pr 66 
6.2.5 风电 机 组 设计 手段 及 测试 条 件 的 
技术 辟 允 分 析 ET 68 
6.3 ”叶片 领域 技术 辟 鲍 分 析 …………… 68 
6.4 ”齿轮 箱 领域 技术 壁 伯 分 析 ………………… 69 
6.5 发 电机 领域 技术 辟 合 分 析 ……………………… 70 
6.6 电 控 系统 领域 技术 壁垒 分 析 …………… 71 
6.6.1 主 控 系 统 Ds 71 
6.6.2 变 流 器 Oe 72 
6.6.3 变 浆 距 控制 系统 A yp 
6.7 轴承 及 塔 架 领 域 技术 壁垒 分 析 …………… 73 
6.8 ”河北 省 风电 装备 产业 技术 壁垒 要 素 
分 析 es 74 





河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 
7 河北 省 风电 装备 产业 研发 需求 































































































A Ba 76 
7.1 整 机 与 传动 链 领 域 研 发 需求 分 析 ……… 77 
7.1.1 高 速 齿 轮 箱 机 组 传动 链 ……………… 77 
7.1.2 直 驱 型 传动 链 pe 79 
7.1.3 半 直 驱 型 传动 链 80 
7.1.4， 可 调 速 无 变 流 器 型 传动 链 81 
7.2 叶片 研发 需求 分 析 83 
7.3 贞 轮 箱 研 发 需求 分 析 pp 84 
7.4 发 电机 研发 需求 分 析 RN 84 
7.5 风电 机 组 电 控 系 统 研发 需求 分 析 ………… 84 
7.5.1 主 控 系 统 84 
7.5.2 ” 变 流 器 电网 友好 型 设计 ……………… 85 
7.5.3 ” 变 浆 中 控制 系统 86 
7.6 ” 塔 架 领域 研发 需求 分 析 ……………… 86 
7.7 河北 省 风电 装备 产业 研发 需求 要 素 
分 析 i 86 
8 河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 的 
制定 与 措施 建议 oesinsiiiirienss 88 
8.1 河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 的 
制定 过 程 简 述 pp 88 
8.1.1 召开 准备 阶段 专家 组 第 一 次 
会 议 CT 吉 全 证 汪 关 定 二 88 
8.1.2 召开 准备 阶段 专家 组 第 二 次 
会 议 站 88 
8.1.3 综合 问卷 设计 入 89 
8.1.4 综合 问卷 统计 排序 pp 91 
8.1.5 举行 技术 创新 论坛 与 “头脑 风暴 ” 



































































































































精 沈 eteride 
8.1.6 河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 
绘制 ee 
8.2 河北 省 风电 装备 产业 技术 发 展 影响 
要 素 分 析 sr 
8.3 河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 方向 
MN 
8.3.1 风电 机 组 的 可 靠 性 ………………………… 
8.3.2 ”风电 机 组 的 “电网 友好 ”性 ……… 
8.3.3 ”风电 机 组 的 成 本 ……………… 
8.3.4 ”风电 机 组 的 效率 ee 
8.4 风电 装备 产业 发 展 关键 技术 难点 
谷类 
8.5 ”研发 需求 的 优先 性 分 析 ee 
8.6 相关 措施 建议 a 
8.7 河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 通过 
专家 论证 0 
8.8 ”河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 专家 
论证 意见 


河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 核心 


专家 组 成 员 名 单 


河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 论证 


河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 综 


落 


问卷 调查 回馈、 技术 创新 论坛 及 


“头脑 风暴 ”应 邀 参 会 人 员 名 单 
参与 整理 文字 和 图 表 的 人 员 名 单 


96 


97 


se 人 ,| hh 


htt 


| 1 





自 20 世纪 末 ， 风 电 产 业 在 全 球 范 围 内 得 到 迅猛 发 展 ， 风 能 一 一 这 个 伴随 着 人 类 社会 文 
明 进 步 、 天 然而 古老 的 能 源 正 以 全 新 的 形式 再 一 次 走 进 人 类 的 生活 。 化 石 能 源 日 益 减 少 、 温 
室 效应 的 出 现 、 减 少 二 氧化 碳 (C0,) 气体 排放 的 压力 、 环 境 污染 以 及 社会 和 经 济 发 展 对 能 
源 需 求 的 不 断 增长 ， 迫 使 人 类 以 “风能 发 电 ” 的 方式 让 古老 的 风能 再 次 担当 起 为 人 类 社会 
提供 “可 再 生 能 源 ” 的 重任 。 到 2010 年 底 ， 全 球 已 达到 1.9663 亿 kW 风电 机 组 装机 容量 。 
欧洲 、 美 国 、 中 国 已 经 成 为 当前 全 球 风 电 产 业 大 规模 发 展 的 三 大 板块 。 风 能 成 为 继 煤 絮 、 水 
力 之 后 的 第 三 大 发 电能 源 已 成 事实 ! 

我 国 大 规模 发 展 并 网 型 风电 机 组 起 步 较 晚 ， 大 型 风电 机 组 的 规模 化 制造 和 投入 发 电 也 不 
过 6 年 左右 的 时 间 ， 但 我 国 风电 产业 的 发 展 速 度 之 快 令 世 界 震惊 ! 风电 产业 早已 超出 能 源 的 
范围 成 为 各 类 资金 纷纷 进军 的 领域 ,“ 圈 地 ”"”、“ 圈 海 ” 建 设 风 电场 ， 竞 相 引 进 风 电机 组 技术 
建立 整 机 制造 三， 一 时 间 风 电 产 业经 济 悄然 成 为 全 国 各 地 经 济 发 展 战略 的 必然 选项 。 超 常规 
的 发 展 速 度 使 我 国 风 电 装 备 的 产能 短 短 几 年 间 跃 居 世 界 第 一 ， 风 电 整 机 年 产能 达 3000 万 
kW; 风电 机 组 装机 容量 已 跃 居 世 界 第 一 ， 最 新 的 数据 显示 ， 截 至 2010 年 底 ， 中 国 风电 装机 
总 量 已 达到 4473. 329 万 kW ( 据 中 国 风能 协会 统计 ) 。 尽 管 风 电 产业 发 展 中 存在 着 不 足 和 问 
题 ， 但 所 取得 的 成 就 令 世 界 各 国 瞩目 。 完 成 了 超常 规 的 发 展 阶段 之 后 ， 理 性 有 序 、 追 求 质量 
和 技术 创新 、 海 外 开拓 ， 将 会 是 我 国 风 电 产 业 今后 发 展 的 主旋律 。 

河北 省 风电 产业 发 展 规模 走 在 全 国 前 列 ， 有 和 良好 的 陆 上 和 海上 风电 资源 ， 陆 上 风电 场 装 
机 容量 居 全 国 第 三 。 河 北 省 是 我 国 2020 年 规划 中 的 8 个 千 万 千瓦 级 风电 基地 之 一 ， 有 广阔 
的 开发 前 景 。 以 保定 的 “中 国电 谷 ”为 中 心 的 风电 装备 产业 已 逐步 形成 了 叶片 领先 、 整 机 
跟 进 、 控 制 系统 配套 齐全 的 风电 装备 产业 集群 ， 聚 集 企 业 70 余 家 。2009 年 中 国电 谷 风 电 装 
备 产 业 产 值 已 超 70 亿 元 。 风 电 产 业已 经 发 展 成 河北 省 新 的 经 济 增长 点 ， 是 河北 省 经 济 发 展 
的 战略 产业 之 一 。 

我 国 风电 产 业 与 风电 技术 取得 巨大 成 就 的 同时 ， 也 出 现 了 一 些 问题 。 我 国 风 资源 的 多 样 
性 ， 引 进 风电 技术 的 企业 对 其 认识 不 足 ; 我 国 风 资 源 分 布 与 电力 负荷 中 心 距离 远 ， 而 电网 建 
设 相 对 滞后 ; 风电 整 机 及 关键 零 部 件 技术 尚未 根本 掌握 、 工 程 经 验 积累 欠缺 ; 风电 大 规模 接 
和 电网、 风电 机 组 与 电力 系统 间 协 调 互动 的 新 技术 研究 不 够 深入 。 在 此 背景 下 ， 河 北 省 科技 
厅 组 织 风电 技术 领域 专家 ， 在 深入 了 解 国 内 外 风电 产业 发 展 状况 的 基础 上 ， 运 用 科学 的 方 
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法 ， 研 究 制定 出 河北 省 风电 装备 产业 技术 创新 的 方向 和 具体 内 容 ， 为 河北 省 风电 装备 产业 未 
来 健康 、 快 速 发 展 提供 决策 依据 。 

风电 装备 产业 技术 路 线 图 的 编制 工作 ， 采 用 SWOT 法 、 德 尔 菲 法 、“ 头 脑 风 暴 法 ”等 科 
学 的 分 析 归 纳 方 法 ， 对 风电 装备 产业 的 市 场 需 求 、 技 术 状 况 等 进行 全 面 分 析 ， 为 科学 制定 风 
电 装 备 产 业 技术 路 线 图 黄 定 了 基础 。 组 织 了 风电 装备 领域 的 企业 家 、 风 电 技术 专家 、 行 业 协 
会 管理 者 、 大 学 和 研究 机 构 的 专家 学 者 参与 该 技术 路 线 图 的 编制 工作 ; 开展 了 多 层次 、 多 部 
门 的 咨询 调研 活动 ， 风 电 装 备 产 业 技 术 路 线 图 的 编制 工作 已 成 为 收集 、 整 理 风 电 装 备 领域 专 
家 们 的 技术 发 展 路 线 、 形 成 “共识 ”的 过 程 。 

河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 编制 项 目 组 由 下 列 单位 的 专家 组 成 : 

河北 工业 大 学 、 华 北 电力 大 学 、 中 航 惠 腾 风 电 设备 股份 有 限 公司 、 国 电 联合 动力 技术 
(保定 ) 有 限 公司 、 保 定 天 威风 电 科 技 有 限 公司 、 中 航 患 德 风 电工 程 有 限 公 司 、 保 定 华 波 风 
电 叶 片 研究 开发 有 限 公司 、 保 定 科 诺 伟业 控制 设备 有 限 公司 、 河 北 建 投 新 能 源 有 限 公 司 、 张 
家 口供 电 公司 共 10 家 高 校 和 企业 。 

上 述 单位 构成 的 核心 专家 组 在 河北 省 科技 厅 的 指导 下 ， 历 时 10 个 月 ， 在 对 国内 外 风电 
装备 产业 广泛 调查 研究 的 基础 上 ， 首 先 明 确 河 北 省 风电 装备 产业 的 技术 发 展 方向 。 在 此 基础 
上 提炼 出 综合 问卷 ， 吸 收 全 国 风电 装备 领域 各 方面 专家 的 意见 和 建议 ， 并 通过 风电 装备 产业 
技术 创新 研讨 会 及 “头脑 风暴 法 ”， 不 断 凝集 研发 需求 内 容 ， 形 成 了 河北 省 风电 装备 产业 近 
期 和 中 长 期 的 研发 重点 。 

从 世界 范围 来 看 ， 风 电 产 业 依然 是 一 个 创新 内 容 不 断 涌现 的 工程 领域 ， 从 新 材料 、 新 工 
艺 ， 到 新 概念 的 风电 机 组 ; 从 定型 机 组 的 不 断 完 善 到 风电 机 组 的 智能 化 控制 技术 ; 从 陆 上 风 
电机 组 技术 到 海上 风电 机 组 技术 ; 从 单纯 风电 机 组 技术 到 风电 场 整体 技术 ， 乃 至 到 风电 与 电 
力 系 统统 一 考虑 的 系统 风电 技术 ， 风 电 技 术 在 不 断 地 进步 和 发 展 。 本 次 河北 省 风电 装备 产业 
技术 路 线 图 工作 的 开展 ， 只 是 河北 省 风电 产业 技术 管理 工作 创新 方式 的 开端 ， 还 有 许多 工作 
有 待 完善 。 即 使 是 本 次 路 线 图 编制 工作 所 得 到 的 某 些 结论 ， 也 需要 时 间 和 实践 的 检验 ， 需 要 
不 断 调整 、 修 正和 补充 新 的 内 容 。 
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“技术 路 线 图 ”是 战略 管理 与 规划 工具 ， 是 致力 于 将 科技 、 经 济 与 社会 一 体 化 和 各 种 资 
源 进行 有 效 整 合 与 优化 配置 的 重要 手段 ,已 经 在 许多 发 达 国 家 和 地 区 得 到 广泛 的 应 用 。 

“技术 路 线 图 ”主要 在 产业 层面 上 使 用 ， 强 调 “ 市 场 拉 动 ” 作 用 ,重点 关注 产业 的 “市 
场 需 求 一 产业 目标 一 技术 壁垒 一 研发 需求 ”以 及 相关 联 的 问题 。 本 章 将 主要 结合 “河北 省 
风电 装备 产业 技术 路 线 图 ”项 目 , 介绍 技术 路 线 图 的 内 涵 、 基 本 原理 、 制 定 原则 、 制 定 程 
序 、 作 用 和 意义 等 。 


“1 技术 路 线 图 的 原理 及 其 制定 原则 


1. 技术 路 线 图 的 定义 

技术 路 线 图 反映 了 对 某 一 领域 前 景 的 看 法 ， 以 及 实现 这 个 前 景 的 方法 ， 是 技术 经 营 和 研 
究 开发 管理 的 一 个 基本 工具 。 

尽管 技术 路 线 图 经 过 几 十 年 的 广泛 实践 ， 应 用 于 多 个 国家 、 产 业 和 企业 ， 但 由 于 技术 路 
线 图 作为 实践 的 工具 ， 使 用 者 层面 和 经 验 各 不 相同 ， 路 线 图 的 表现 形式 和 使 用 技巧 也 不 一 
样 ， 因 此 技术 路 线 图 尚未 有 一 个 标准 的 定义 。 

2. 技术 路 线 图 的 基本 结构 

技术 路 线 图 是 以 图 形 或 表格 的 形式 来 表达 一 个 高 水 准 的 、 综 合 和 集成 的 战略 规划 ， 并 且 
可 以 采用 多 种 不 同 的 形式 。 但 无 论 采 用 哪 一 种 形式 ， 都 回答 了 3 个 基本 问题 ,我 们 去 向 何 
方 ? @)] 我 们 处 于 何 种 状态 ? @@ 我 们 如 何 达到 目的 ? 

1) 技术 路 线 图 顶层 是 关于 组 织 期 望 的 目的 〈 知 道 为 什么 ) ， 以 及 目的 的 影响 因素 〈 趋 
势 和 驱动 因素 ) 。 

2) 技术 路 线 图 的 中 间 层 是 关于 通过 什么 原理 来 实现 目的 。 

3) 技术 路 线 图 的 底层 是 包括 技术 在 内 的 相关 资源 ， 通 过 调配 和 集成 这 些 资源 以 开发 出 
将 资源 转化 为 产品 的 转换 机 制 (知道 如 何 实现 ) 。 

3. 技术 路 线 图 的 方法 特点 

(1) 理念 新 颖 

技术 路 线 图 与 以 往 的 规划 方法 和 分 析 工 具 在 理念 上 是 不 同 的 ， 主 要 表现 在 : 第 一 ， 
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它 以 “市 场 拉动 ”为 动因 ， 而 不 是 以 “技术 推动 ”为 动因 ， 技 术 市 场 必 须 满足 企业 进入 
未 来 市 场 的 需求 。 第 二 ， 技 术 路 线 图 是 基于 产业 或 企业 的 远景 视野 ， 以 及 达到 目的 需要 
什么 样 的 技术 。 第 三 ， 技 术 路 线 图 提供 了 一 个 达到 远景 目标 的 途径 ， 识 别 、 选 择 和 开发 
正确 的 技术 。 

(2) 视角 独特 














技术 路 线 图 方法 以 “市 场 拉 动 ”为 动因 ， 采取 的 是 以 能 力 、 机 会 为 基础 的 战略 ， 形 成 
的 是 竞争 性 市 场 的、 中 长 期 的 发 展 规划 ， 具 有 高 度 概括 、 高 度 综合 、 前 上 脆性、 不 断 修正 、 应 
用 灵活 等 基本 特征 。 

(3) 原则 特点 明显 

在 技术 路 线 图 制定 过 程 中 ， 应 遵循 弹性 〈 和 柔性 ) 原则 、 整 合 原则 、 时 间 原 则 、 协 调 
原则 。 





1. 技术 路 线 图 在 行业 层面 上 的 作用 

技术 路 线 图 可 以 分 为 3 个 层次 : 公司 层面 、 行 业 层 面 和 国家 层面 。 行 业 层面 上 的 技术 路 
线 图 ， 主 要 是 识别 行业 技术 的 优先 顺序 。 通 过 技术 路 线 图 制定 过 程 和 结果 ， 行 业 能 够 追求 更 
加 有 力 的 合作 ， 致 力 于 管理 资源 和 解决 共同 的 技术 问题 。 

1) 从 市 场 方面 看 : 认 清 行业 所 处 经 济 、 社 会 和 环境 的 变化 ， 识 别 由 此 产生 的 市 场 驱 动 
因素 ， 并 识别 达到 市 场 需求 所 必需 的 软 、 硬 技术 。 通 过 展示 技术 的 发 展 情况 ， 说 明 技 术 应 
用 ， 并 获得 进入 市 场 的 机 会 。 

2) 从 投资 和 资源 配置 方面 看 : 通过 行业 技术 路 线 图 ， 提 高 行业 研究 与 应 用 水 平 ， 并 促 
进 合作 研发 ， 共 同 致力 于 针对 行业 需求 的 科学 突破 。 

3) 从 沟通 方面 看 : 共享 行业 战略 。 通 过 实施 战略 ,行业 能 够 更 加 容易 获得 技术 (如 国 
际 科技 合作 、 技 术 转 移 和 扩散 )。 通 过 产业 技术 路 线 图 使 利益 相关 者 联系 在 一 起 ， 相 互 沟 
通 ， 构 成 战略 联盟 ， 并 通过 产业 技术 路 线 图 凝聚 利益 相关 者 。 

2. 制定 技术 路 线 图 的 意义 

无 论 是 在 个 体 公 司 层 面 还 是 行业 层面 ， 技 术 路 线 图 主要 有 3 个 用 途 : 第 一 ， 技 术 路 线 图 
有 助 于 形成 关于 一 系列 需求 的 综合 意见 ， 并 提供 技术 解决 方案 ;第 二 ， 为 专家 在 目标 领域 预 
测 技术 发 展 提供 一 个 机 制 ; 第 三 ， 在 公司 内 部 或 整个 行业 进行 规划 ， 并 为 合作 开发 技术 提供 
一 个 框架 。 

另外 ， 制 定 技术 路 线 图 的 主要 好 处 是 为 技术 投资 决策 提供 依据 ， 主 要 体现 在 以 下 9 个 方 
面 : 中 如 果 信 息 充 分 ， 可 以 预测 未 来 市 场所 需 的 技术 和 产品 ; 凶 确 定 行业 最 具 潜力 的 科学 和 
技术 领域 ,确定 所 需 的 关键 技术 以 及 现 有 技术 和 所 需 技术 的 差距 (在 技术 发 展 方面 ) ; 
(@ 文 持 信息 充分 的 战略 技术 投资 决策 ， 回 避免 风险 大 或 无 收益 的 技术 投资 ，@ 通 过 共享 信 
息 ， 加 强 企 业 间 的 技术 合作 ; (建立 推进 技术 研发 计划 所 需 的 统一 思想 ; @@ 建 立 企业 间 协调 
研发 和 调节 研发 投资 的 架构 。@ 说 明 技术 转向 适合 市 场 应 用 所 需 的 步 又 。 
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1 产业 技术 路 线 图 方法 概述 


他 


1. 产业 技术 路 线 图 的 基本 结构 

产业 技术 路 线 图 的 基本 结构 主要 包括 以 下 5 个 主 层次 〈 自 上 而 下 ) : 市 场 需求 、 产 业 目 
标 、 技 术 壁 又 、 研 发 需求 和 资源 状况 。 

2. 产业 技术 路 线 图 的 基本 结构 制定 过 程 中 必须 把 握 的 基本 要 素 

技术 路 线 图 的 主要 功能 是 描述 、 交 流 、 计 划 与 协调 。 通 过 技术 路 线 图 的 整合 ， 把 宏观 的 
政治 、 经 济 、 社 会 文化 、 外 部 竞争 环境 、 政 策 法 规 等 因素 与 微观 的 技术 资源 等 置 于 一 处 进行 
关联 分 析 ， 从 而 拓宽 了 技术 创新 的 视野 范围 。 产 业 技术 路 线 图 的 制定 包含 了 技术 的 、 市 场 
的 、 政 策 的 等 多 重 相互 交叉 的 环节 ， 这 几 个 层面 要 素 是 行业 的 竞争 动力 。 

在 制定 技术 路 线 图 过 程 中 ， 要 分 析 政 治 、 经 济 、 社 会 、 科 技 、 生 态 、 价 值 等 外 部 环境 要 
素 ， 以 及 资源 、 研 发 项 目 、 技 术 方 案 、 概 念 产 品 和 市 场 需求 等 核心 要 素 。 

3. 制定 产业 技术 路 线 图 的 基本 原则 

曾 任 美国 总 统 科 学 技术 顾问 的 哈佛 大 学 教授 伯 兰 斯 科 姆 把 技术 路 线 图 定义 为 “以 科学 
知识 和 洞 见 为 基础 的 、 关 于 技术 前 景 的 共识 ”。 因 此 ， 在 制定 技术 路 线 图 的 过 程 中 ， 不 仅 要 
聚集 相关 领域 的 科技 专家 ， 还 需要 政府 决策 者 和 技术 成 果 使 用 者 共同 参与 。 而 所 谓 “ 共 
识 ”， 就 是 在 活跃 、 活 泼 的 意见 交流 、 交 换 基础 上 取得 的 结果 。 

为 形成 一 致 的 共识 ， 在 制定 技术 路 线 图 的 过 程 中 ， 应 遵循 以 下 工作 原则 : GD 按 科 学 规律 
办 事 的 原则 ; 遵循 科学 管理 的 原则 ;， 避 倡导 科学 方法 ; 由 按理 论 与 实践 相 结合 的 原则 ; 
( 引 倡 导 合作 与 共同 发 展 的 原则 。 

4. 产业 技术 路 线 图 制定 工作 流程 概述 

产业 技术 路 线 图 制定 的 基本 流程 包括 准备 阶段 、 开 发 阶段 和 实施 阶段 。 

1) 准备 阶段 : 第 一 阶段 的 准备 活动 是 产业 技术 路 线 图 的 启动 阶段 ， 包 括 选择 技术 领 
域 、 选 择 制 定 技术 路 线 图 的 参与 者 和 领导 小 组 等 。 

2) 开发 阶段 : 第 二 阶段 是 技术 路 线 图 制定 的 核心 部 分 ， 包括 分 析 判 断 市 场 需求 ， 确 定 
产业 发 展 目标 ， 确 定 实现 产业 目标 的 主要 技术 领域 、 技 术 壁 又 、 技 术 难 点 ， 确 定 研发 需求 和 
模式 等 。 

3) 实施 阶段 : 第 三 阶段 是 技术 路 线 图 后 续 修 订 和 制定 实施 阶段 ， 也 是 技术 路 线 图 不 断 
完善 的 过 程 ， 包 括 对 技术 路 线 图 的 评估 与 修正 、 研 发 项 目 凝集 、 制 定 研发 投资 决策 与 行动 计 
划 、 对 技术 路 线 图 的 定期 评估 与 更 新 。 
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世界 各 主要 风电 产业 发 达 国 家 、 地 区 和 企业 都 开展 了 技术 路 线 图 的 制定 工作 。 风 电 
产业 涉及 面 较 帘 ， 可 以 是 一 个 国家 或 地 区 的 风电 产业 技术 路 线 图 ， 也 可 以 是 一 个 企业 具 
体 产品 的 技术 路 线 图 ( 见 图 1-1)。 我 们 选择 风电 产业 中 风电 装备 部 分 作为 此 次 工作 的 研 
究 重 点 。 























一 
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1-1 国外 公开 发 布 的 风能 技术 路 线 图 


为 了 圆满 完成 河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 的 编制 工作 ， 项 目 组 成 立 了 工作 组 ， 工 作 
组 由 首席 专家 直接 领导 ， 协 助 核心 专家 组 成 员工 作 。 河 北 省 风电 产业 技术 路 线 图 主要 研究 内 
容 见 图 1-2。 按 照 该 技术 路 线 图 的 制定 步 又， 在 充分 准备 的 基础 上 ， 首 先 邀 请 国内 (外 ) 企 
业 、 政 府 、 高 校 及 研究 机 构 的 业内 专家 ， 通 过 网 上 交互 的 方式 协助 我 们 完成 综合 问卷 。 其 
次 ,我们 于 2010 年 8 月 下 旬 邀 请 回复 问卷 的 大 部 分 专家 到 河北 工业 大 学 与 会 共同 研讨 ， 通 


2 = 
A 国 整 机 1 轩 零 部 件 


1-2 河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 研究 的 内 容 
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1 产业 技术 路 线 图 方法 概述 区 全 


过 会 议 交 流 、 “头脑 风暴 法 ”等 形式 ， 对 问卷 汇总 结论 再 次 进行 升华 ， 从 而 得 到 未 来 不 同时 
间 段 的 研发 需求 课题 。 再 次 ， 在 上 述 工作 基础 上 ， 由 项 目 专家 组 提出 该 技术 路 线 图 的 结构 和 
基本 内 容 ， 再 一 次 请 有 关 专 家 进行 审核 、 修 改 、 充 实 和 完善 其 细节 内 容 ， 最 终 形 成 书面 
文件 。 

河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 的 制定 ， 绝 不 仅仅 是 河北 省 一 家 之 事 ， 实 际 上 该 项 目的 
研究 结果 凝结 着 全 国 风电 装备 产业 领域 的 专家 、 学 者 的 集体 智慧 和 共识 ， 其 结论 对 全 国 风电 
装备 产业 未 来 的 发 展 都 具有 重要 意义 。 
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风电 装备 产业 涉及 面 广泛 ， 为 了 抓 住 重点 ， 本 次 编制 工作 只 选择 其 中 影响 较 大 的 整 机 和 
关键 零 部 件 进行 技术 研究 ， 技 术 路 线 图 的 编制 按 此 展开 。 但 事实 上 ， 风 电机 组 中 每 个 零 部 件 
都 很 关键 ， 都 关系 到 整 机 的 可 靠 性 。 

风电 机 组 按照 整 机 及 关键 零 部 件 产业 链 ， 可 以 从 共性 的 “设计 ”、 “人 制造"、“ 运 行 ”、 
“服务 ”四 个 层面 划分 边界 ， 然 后 再 按照 “市 场 需求 "、“ 产 业 目 标 ”、“ 技 术 壁 又"、“ 研 发 
需求 ”四 个 方面 进行 分 析 〈 见 图 1-3) ， 借 助 于 行业 专家 的 问卷 调查 凝集 共识 。 
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技术 路 线 图 方向 选择 : 
可 靠 性 、 电 网 友好 性 、 成 本 效率 








图 1-3 河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 边界 和 产业 链 的 划分 


风电 产业 概括 起 来 可 分 成 3 大 部 分 : 风电 场 建设 、 风 电 装 备 和 风电 场 运 行 与 维护 。 本 
次 技术 路 线 图 研究 编制 工作 由 于 时 间 紧 ， 只 能 围绕 受 “ 风 能 ”和 “电网 ”两 者 制约 的 关 
键 部 分 一 一 风电 装备 展开 ， 其 余 内 容留 待 今后 进一步 研究 补充 。 在 风电 装备 领域 内 ， 由 
于 各 种 机 型 传动 链 的 差别 ， 按 照 影响 风电 机 组 主要 性 能 的 整 机 与 关键 零 部 件 进 行 具体 研 
究 ， 以 双人 馈 型 机 组 为 例 ， 主 要 包括 整 机 与 传动 链 、 叶 片 、 齿 轮 箱 、 发 电机 、 电 控 系 统 、 轴 承 
及 塔 基 塔 架 。 在 以 后 的 图 示 中 ， 除 关键 零 部 件 外 的 其 他 主要 零 部 件 都 含 在 传动 链 范 围 内 
( 见 图 1-4 和 图 1-5) 。 
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河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 

















图 1-4 河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 技术 领域 





风电 装备 产业 整 机 ( 双 馈 ) 及 主要 零 部 件 
一 一 整 机 与 关键 零 部 件 
| 一 一 主要 零 部 件 











图 1-5 风电 装备 产业 整 机 〈 双 馈 型 ) 与 关键 零 部 件 构成 








”2.1 全球 风 电 产 业 发 展现 状 


全 球 广泛 存在 可 利用 的 风能 ， 风 力 发 电 逐 渐 成 为 许多 国家 可 持续 发 展 战略 的 重要 组 成 部 
分 ,发 展 迅 速 。 根 据 全 球 风能 理事 会 的 统计 ， 全球 的 风力 发 电 产 业 正 以 惊人 的 速度 增长 
( 见 图 2-1)。 至 2010 年 底 ， 据 世界 风能 协会 (WWEA) 统计 ， 全球 总 风电 装机 容量 达到 了 
1. 9663 亿 kW ( 见 图 2-2)， 新 增 3686.4 万 kW。2010 年 中 国 风电 装机 容量 已 超过 4473. 329 
万 kW (中 国 风能 协会 统计 ) ， 首 次 超过 美国 ， 全 球 总 量 第 一 。 
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图 2-1 全 球 总 风电 装机 容量 发 展 态 势 


全 球 有 83 个 国家 和 地 区 在 积极 发 展 风 电 产 业 ， 见 表 2-1。 

根据 世界 风能 协会 2010 年 全 球 风电 产业 发 展 报告 ， 预 测 到 2015 年 全 球 风 电机 组 装机 
容量 达到 6 亿 kW 是 可 能 的 ， 到 2020 年 年 底 ， 全 球 风 电 装 机 容量 可 能 达到 15 亿 kW ( 见 
图 2-3 ) [e] 
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图 2-2 2010 年 全 球 累 计 总 风电 装机 容量 (WWEA 统计 ) 
表 2-1 全 球 83 个 国家 和 地 区 2006 ~ 2010 年 总 风电 装机 容量 情况 

2010 有 2010 年 2010 年 2009 | ”2009 年 2008 年 2007 年 “| 2006 年 
年 | 国家 | 总 装机 | 新 增 装 机 | 2010 年 | 年 | 总 装机 | 总 装机 | 总 装机 | 总 装机 

排名 容量 /MW | 容量 /MW 1 排名 | 容量 /MW | 容量 /MW | 容量 /MW | 容量 /MW 
1 中 国 大 陆 44733.0 18928.0 73.3 2 25810.0 12210.0 5912.0 2599. 0 
2 美国 40180. 0 5600. 0 15.9 1 35159.0 25237. 0 16823.0 | 11575.0 
3 德国 27215.0 1551.0 6.0 3 25777.0 23897.0 22247.4 | 20622.0 
4 j 班 牙 20676.0 1527.2 8.0 4 19149.0 16689. 0 15145.1 | 11630.0 
5 印度 13065. 8 1258.8 10.7 5 11807.0 9587.0 7850.0 6270.0 
6 意大利 5797.0 950.0 19.6 6 4850.0 3736.0 2726.1 2123.4 
7 法 国 5660.0 1086.0 23.7 7 4574. 0 3404. 0 2455.0 1567. 0 
8 英国 5203.8 1111.8 27.2 8 4092. 0 3195. 0 2389.0 1962.9 
9 加 拿 大 4008.0 690.0 20.8 11 3319.0 2369. 0 1846.0 1460. 0 
10 丹麦 3734.0 309. 0 8.9 10 3465. 0 3163. 0 3125. 0 3136. 0 
11 葡萄 牙 3702.0 345. 0 10.3 9 3357. 0 2862. 0 2130.0 1716. 0 
12 日 本 2304.0 211.0 10.1 13 2083. 0 1880.0 1528.0 1309. 0 
13 荷兰 2237.0 15.0 0.7 12 2223. 0 2235. 0 1747.0 1559. 0 
14 瑞典 2052.0 603. 8 41.7 15 1448. 2 1066. 9 831.0 571.2 
15 澳大利亚 1880.0 3.0 0.2 14 1877.0 1494.0 817.3 817.3 
16 爱尔兰 1428.0 118.0 9.0 16 1310. 0 1027. 0 805.0 746.0 
17 土耳其 1274.0 477.5 59.9 19 796. 5 333. 4 206. 8 64.6 
18 希腊 1208.0 123.0 52.7 17 1086.0 989.7 873.3 757.6 
19 波兰 1107.0 382.0 52.7 20 725.0 472.0 276.0 153.0 
20 奥地利 1010.6 16.0 1.6 18 995.0 994.9 981.5 964.5 
21 巴西 920.0 320.0 53.3 21 600. 0 338.5 247. 1 236.9 
22 比利时 886.0 340.0 62.0 22 548.0 383.6 286. 9 194. 3 
23 罗马 尼 亚 591.0 577.0 4121.4 55 14.0 7.0 7.8 2.8 
24 埃及 550.0 120.0 27.6 26 435.0 390.0 310.0 230.0 
25 墨 西 局 521.0 104. 5 25.1 27 416. 8 85.0 85.0 84.0 
26 中 国 台湾 518.7 82.6 18.9 24 436.0 358.2 279.9 187.7 
27 新 西 兰 506.0 8.8 1.8 23 497. 0 325.3 321.8 171.0 
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( 续 ) 
2010 2010 年 2010 年 2009 | ”2009 年 2008 年 2007 年 “| 2006 年 
| 0 en 20 年 | 年 | 总 装机 | 总 装机 总 装机 
排名 和 容量 /MW | 容量 /MW Re 排名 | 容量 /MW | 容量 /MW | 容量 /MW | 容量 /MW 

28 挪威 434.6 18.4 4.3 25 431.0 429.0 333.0 325.0 
29 韩国 379. 3 48.9 14.0 28 348. 4 278.0 192.1 176.3 
30 呆 加 利 亚 374.5 198.0 112.0 30 176.5 157.5 56.9 36.0 
31 匈牙利 295.0 94.0 46.8 31 201.0 127.0 65.0 60.9 
32 摩纳哥 286.0 33.0 13.0 29 253.0 124.0 125. 2 64.0 
33 捷克 215.0 24.0 12.6 32 191.0 150.0 116.0 56.5 
34 芬兰 197.0 52.0 35.4 33 147. 0 143.0 110.0 86.0 
35 智利 170.0 2.6 1.5 39 167.6 20.1 20.1 2.0 
36 立陶宛 154.0 63.0 69.2 36 91.0 54.4 52.3 55.0 
37 爱沙尼亚 149.0 6.9 4.8 34 142. 3 78.3 58.6 33.0 
38 | 哥斯达黎加 123.0 0.0 0.0 35 123.0 74.0 74.0 74.0 
39 伊朗 100.0 18.0 22.0 38 82.0 82.0 66.5 47.4 
40 乌克兰 87.4 0.6 0.7 37 90.0 90.0 89.0 85.6 
41 塞浦路斯 82.0 82.0 oo 0 0. 00 0.0 0.0 0.0 
42 克罗地亚 69.8 43.0 161.0 46 26.7 18.2 17.2 17.2 
43 阿根廷 54.0 25.3 88.2 43 28.7 29.8 29.8 27.8 
44 牙买加 54.0 0.0 0.0 44 29.7 20.7 20.7 20.7 
45 卢森堡 42.0 7.0 19.8 41 35.3 35.3 35.3 35.3 
46 瑞士 42.0 24.4 138.6 53 17.6 13.8 11.6 11.6 
47 | 尼加拉瓜 40.0 40.0 0.0 40 40.0 0.0 0.0 0.0 
48 非 律 宾 33.0 0.0 0.0 42 33.0 25.2 25.2 25.2 
49 拉脱维亚 31.0 2.0 7.0 45 28.5 26.9 27.4 27.4 
50 越南 31.0 22.3 254.3 57 8.8 1.3 0.0 0.0 
51 乌拉 直 30.5 10.0 48.8 50 20.5 20.5 0.6 0.2 
52 突尼斯 29.7 0.0 0.0 52 54.0 20.0 20.0 20.0 
53 荷兰 24.3 0.0 0.0 47 24.3 12.3 12.3 12.0 
54 | 瓜 德 罗 普 岛 20.5 0.0 0.0 49 20.5 20.5 20.5 20.5 
55 哥伦比亚 20.0 0.0 0.0 51 20.0 19.5 19.5 19.5 
56 俄罗斯 15.4 1.2 8.6 54 14.0 16.5 16.5 15.3 
57 圭亚那 13.5 0.0 0.0 56 13.5 13.5 13.5 13.5 
58 古巴 11.7 4.5 62.5 58 7.2 7.2 2 0.5 
59 南非 10.0 2.0 25.0 48 8.0 21.8 16.6 16.6 
60 以 色 列 6.0 0.0 0.0 59 6.0 6.0 6.0 7.0 
61 斯 洛 伐 克 6.0 0.0 0.0 60 6.0 6.0 5.0 5.0 
62 | 巴基斯坦 6.0 0.0 0.0 61 6.0 6.0 0.0 0.0 
63 | 法 罗 群 岛 4.0 0.0 0.0 62 4.0 4.1 4.1 4.1 
64 佛 得 2.8 0.0 0.0 63 2.8 2.8 2.8 2.8 
65 | 厄瓜多尔 2.5 0.0 0.0 64 2.5 4.0 3.1 0.0 
66 | 尼日利亚 2.2 0.0 0.0 66 2.2 9 2.2 2.2 
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( 续 ) 
2010 二 2010 年 2010 年 2009 | ”2009 年 2008 年 2007 年 2006 年 
年 国家 / bE 六》 2010 年 和 尘 灶 闭 
年 机 总 装机 新 增 装机 | ， 年 总 装机 总 装机 总 装机 总 装机 
地 区 2 县 区 机 三 增长 率 (% ) 汉 县 和 县 三 分 ?县 
排名 容量 /MW | 容量 /MW 排名 | 容量 /MW | 容量 /MW | 容量 /MW | 容量 /MW 
67 白俄罗斯 1.9 0.9 77.3 67 1.9 1.1 1.1 1.1 
68 南极 洲 1.6 0.0 0.0 68 1.6 0.6 0.0 0.0 
69 约旦 1.5 0.0 0.0 69 1.5 1.5 1.5 1.5 
70 | 印度 尼 西 亚 1.4 0.0 0.0 70 1.4 1.2 1.0 0.8 
71 蒙古 1.3 0.0 0.0 65 1.3 2.4 0.0 0.0 
72 | 马 提 尼克 拉 1.1 0.0 0.0 71 1.1 1.1 1.1 1.1 
73 | 福 克 兰 群岛 1.0 0.0 0.0 72 1.0 1.0 1.0 1.0 
74 | 厄立特里亚 0.8 0.0 0.0 73 0.8 0.8 0.8 0.8 
75 秘鲁 0.7 0.0 0.0 74 0.7 0.7 0.7 0.7 
76 | 哈萨克 斯 坦 0.5 0.0 0.0 75 0.5 0.5 0.5 0.5 
77 叙利亚 0.4 0.0 0.0 77 0.4 0.4 0.3 0.3 
78 纳米 比 亚 0.2 0.0 0.0 76 0.5 0.5 0.5 0.3 
79 多 米 尼 加 0.2 0.0 0.0 78 0.2 0.2 0.0 0.0 
共和 国 
80 “| 多 米 尼克 联邦 0.2 0.0 0.0 79 0.2 0.2 0.0 0.0 
81 朝鲜 0.2 0.0 0.0 80 0.2 0.2 0.0 0.0 
82 | 阿尔及利亚 0.1 0.0 0.0 81 0.1 0.1 0.0 0.0 
83 玻利维亚 0.01 0.0 0.0 82 0.01 0.01 0.01 0.01 
总 计 全 球 196629. 7 37642.0 23.56 159766. 4 120903.0 93926. 8 74122. 0 
人 
这 1600 上 上 
2 1400F- 
x 
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bu 1000F 
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消 400 上 - 。* 三 
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图 2-3 世界 风能 协会 对 2020 年 全 球 风 电 装 机 容量 的 预测 


2010 年 全 球 累 计 装 机 容量 排名 前 十 的 国家 见 图 2-4， 中 国 首次 超过 美国 。 

2010 年 全 球 风 电机 组 新 增 装机 容量 呈 集 中 化 趋势 ， 风 电 装 机 容量 超过 千 万 千瓦 的 国 
家 有 5 个 ， 分 别 是 中 国 、 美 国 、 德 国 、 西 班 牙 和 印度 ; 装机 容量 超过 百 万 千瓦 的 国家 有 
20 个 ， 占 全 球 总 装机 容量 的 96. 16% 。 截 至 2010 年 年 底 ， 中 国 风 电 装 机 总 容量 已 达到 
4473. 329 万 kW， 风电 机 组 装机 容量 已 跃 居 世界 第 一 。 据 此 我 们 可 以 看 出 ,， 按 《可 再 生 
能 源 中 长 期 发 展 规划 》 和 《可 再 生 能 源 发 展 “ 十 一 五 ”规划 》， 风 电 发 展 的 预期 目标 已 
经 提前 实现 。 
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图 2-4 全 球 累计 风电 装机 容量 排名 前 十 的 国家 (WWEA 统计 ) 
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近 些 年 来 ， 国 际 风力 发 电 设备 制造 企业 的 市 场 占 有 率 发 生 了 较 大 变化 ,没有 任何 一 
家 世界 知名 企业 可 以 占据 全 球 大 部 分 市 场 份额 ， 而 是 呈现 百花 齐 放 、 多 头 并 进 的 态势 。 
2010 年 前 10 大 风电 整 机 制造 商 所 生产 的 设备 已 占 到 全 球 市 场 的 82.7% ( 见 图 2-5) 。 维 
斯 塔 斯 风 力 技术 有 限 公 司 、 美 国 GE (通用 电气 ) 公司 、 华 镜 风 电 科 技 (集团 ) 股份 有 限 
公司 、 新 疆 金 风 科技 股份 有 限 公 司 ， 德 国 Enercon 风力 发 电 设备 公司 位 列 前 5 名 ， 占 全 球 
市 场 的 52. 2% 。 


国电 


Siemens 42% 


5.9% Vestas14.8% 





GE wind 
Enercon7.2% 金 风 9.5% 9 6% 


图 2-5 ”2010 年 全 球 前 10 位 风电 整 机 制造 商 市场 份 额 (BTM 统计 ) 





a 


2.3.1 风 资 源 状况 


2009 年 12 月 31 日 ， 中 国 气 象 局 对 外 公布 全 国 风 能 资源 详 查 和 评价 工作 阶段 性 成 果 
( 见 表 2-2)。 
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国 卫 河 二 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 


















































































































































表 2-2 全 国 风 能 资源 最 新 调查 数据 (单位 : 亿 kW) 
、 风能 资源 2.5 级 以 上 风能 资源 3 级 及 以 上 
地 区 类 别 小 2 
(250 ~ 300W/m? ) (三 300Wva2 ) 
潜在 开发 量 一 13.1 
上 =3 人 
A i 可 装机 容量 一 3.8 
潜在 开发 量 EE 2.5 
新 疆 哈 密 ss 
可 装机 容量 一 0. 64 
潜在 时 = 0. 79 
河北 省 坝 上 地 区 J 
可 装机 容量 一 0. 24 
潜在 开发 量 一 2.1 
卉 酒 
A 可 装机 容量 一 0. 82 
潜在 开发 量 1.1 0. 15 
吉林 白城 .松原 和 双 过 = 
可 装机 容量 0. 39 0. 046 
近海 5 ~25m 水 深 范围 内 潜在 开发 量 0.14 
江 办 省 
陆地 可 装机 容量 0. 034 Es 
我 国 陆地 50m 高 度 上 : 达到 3 级 (年 平均 风 功 率 密度 二 300W/m ) 以 上 的 风能 资源 的 
潜在 开发 量 约 为 23.8 亿 kW; 达到 4 级 (年 平均 风 功 率 密 度 宇 400W/m*) 以 上 的 风能 资源 


的 潜在 开发 量 约 为 11.3 亿 kW。 

我 国 近海 (水深 5 ~25m 区 域 ) 50m 高 度 层 达到 3 级 以 上 的 风能 资源 的 可 装机 容量 约 为 
2 亿 kW。 

陆 上 50m 高 度 3 级 以 上 风能 资源 的 潜在 开发 量 约 为 23.8 亿 kW; 中 国 风能 资源 区 域 性 
分 布 特点 见 图 2-6。 
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图 2-6 我 国 全 年 风速 大 于 3m/s 的 小 时 数 风 能 资源 区 域 性 分 布 特点 
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2 国内 外 风电 产业 发 展现 状 与 产业 地 位 区 者 





2.3.2 和 干 万 干 瓦 级 风电 基地 建设 规划 


我 国 建设 千 万 千瓦 级 风电 基地 思路 的 提出 和 实施 ， 落 实 了 “建设 大 基地 ， 融 入 大 电网 ” 
的 发 展 方针 ,保证 “3% 电量 目标 ”的 实现 。 我 国 北部 区 域 ， 风 能 资源 非常 丰富 ， 土 地 辽 
阔 ， 但 是 电力 负荷 小 ， 电 网 薄弱 ， 风 电 不 能 按照 欧洲 “分 散 上 网 ， 就 地 消 纳 ” 的 模式 发 展 ， 
只 能 采用 “大 规模 一 高 集中 一 高 电压 一 远 距 离 输送 ”的 发 展 模式 ， 这 对 电网 企业 是 很 大 的 
挑战 ， 在 千 万 千瓦 级 风电 基地 规划 编制 过 程 中 ， 就 要 统筹 考虑 风能 资源 、 发 电 、 输 电 和 负荷 
各 个 方面 的 问题 。 

千 万 千瓦 级 风电 基地 的 建设 规划 ， 将 保证 2020 年 1 亿 KW 风电 基地 生产 的 2000 亿 kW.h 
电能 的 输出 和 消 纳 。 甘 肃 酒泉 地 区 是 第 一 个 启动 的 千 万 千瓦 级 风电 基地 ， 规 划 建 设 9 个 风电 
场 ， 到 2015 年 总 装机 容量 将 达到 1270 万 kW， 现 已 进入 实施 阶段 。 

河北 省 风能 资源 丰富 的 地 区 ， 主 要 分 布 在 张家口 、 承 德 地 区 及 东部 沿海 ， 包 括 潮 间 带 和 
近海 ， 规 划 2020 年 总 装机 容量 达到 1200 万 kW。 位 于 京 津 唐 电 网 区 域内 的 风电 场 主要 接 入 
500kV 电网 运行 ， 沿 海地 区 的 风电 场 并 和 人 地 区 220kV 或 110kV 电网 运行 。 按 照 年 等 效 满 负 
荷 小 时 数 为 2200 来 估算 ， 则 2020 年 实现 风电 上 网 电量 约 为 264 亿 kW .h。 

新 疆 、 甘 肃 、 内 蒙古 、 吉 林 、 河 北 、 江 苏 、 山 东 七 个 省 区 的 8 个 千 万 千瓦 级 风电 基地 
( 见 图 2-7) 已 确定 ， 规 划 到 2020 年 总 装机 容量 达到 12630 万 kW， 风电 上 网 电量 约 为 2810 
亿 kW . h。 山 东 启 动 了 第 8 个 千 万 千瓦 级 风电 基地 建设 规划 ， 我国 千 万 千瓦 级 风电 基地 已 
达到 8 个 。 


四 子 王 旗 百 万 千瓦 级 风电 基地 通史 2 
包头 百 万 千瓦 级 风电 基地 百 万 二 瓦 级 风电 基地 用 29 
二 Dh 
巴 均 淖尔 乌拉 特 中 旗 下 NS 
百 万 千瓦 级 风电 基地 WN 
~ 辉腾 锡 勒 百 万 百 万 千瓦 级 风电 基地 es 
了 千瓦 级 风电 基地 


aN 







新 疆 哈密 千 万 千瓦 级 风电 基地 乡 
甘肃 酒泉 地 区 千 万 千瓦 级 风电 基地 





蒙 西 地 区 千 万 千瓦 级 风电 基地 
蒙 东 地 区 千 万 千瓦 级 风电 基地 


河北 省 千 万 千瓦 级 风电 基地 





= 应 海 诸 岛 


图 2-7 已 确定 的 8 个 千 万 千瓦 级 风电 基地 分 布 (图 片 来 源 : CWEA) 


2.3.3 海上 风电 的 范围 及 规划 


1) 潮 间 带 和 潮 下 带 滩涂 风电 场 : 多 年 平均 大 潮 高 潮 线 以 下 至 理论 最 低潮 位 以 下 Sm 水 
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河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 


深 内 的 海域 。 

2) 近海 风电 场 : 理论 最 低潮 位 以 下 5 ~50m 水 深 内 的 海域 ， 含 无 人 岛屿 及 海 礁 。 

3) 深海 风电 场 : 理论 最 低潮 位 以 下 50m 水 深 的 海域 ， 含 无 人 岛屿 及 海 礁 。 

4) 海上 风电 规划 : 分 析 风 能 资源 、 建 设 条 件 和 制约 因素 ， 初 选 风 电场 场 址 、 范 围 及 装 
机 规模 ,估算 相应 海域 装机 容量 ; 合理 安排 2010 年 、2015 年 和 2020 年 开发 的 风电 场 。 

目前 已 有 有 上海、 江苏、 浙江、 山东 和 福建 等 多 个 省 市 区 提出 了 各 自 的 海上 风电 发 展 规 
划 。 根 据 这 些 规划 ， 预 计 到 2015 年 我 国 的 海上 风电 装机 容量 将 达到 500 万 kW， 到 2020 年 
增长 至 3000 万 kW。 


"f 


2.4.1 全 国 风电 产业 分 别 向 西北 和 沿海 地 区 转移 


根据 我 国 《可 再 生 能 源 中 长 期 发 展 规划 》 的 目标 要 求 和 目前 风电 产业 发 展现 状 ， 我 国 
风电 将 会 有 较 大 的 发 展 ， 到 2020 年 ， 风 电 建 设 规模 有 望 超过 1.5 亿 kW， 重 点 依托 “三 北 ” 
(东北 、 华 北 、 西 北 ) 地 区 及 江苏 沿海 风能 资源 丰富 地 区 ， 以 “建设 大 基地 ， 融 和 人 大 电网 ” 
的 方式 规划 布局 。 初 步 计划 在 河北 、 内 蒙古 、 吉 林 、 甘 肃 、 新 疆 、 山 东 、 江 苏 等 省 区 建设 十 
多 个 百 万 千瓦 级 风电 基地 和 8 个 千 万 千瓦 级 风电 基地 ， 形 成 若干 个 “风电 三 峡 ”。 各 大 主机 
厂 及 叶片 、 塔 架 等 不 便于 运输 的 大 型 部 件 制造 商都 在 围绕 大 型 风电 基地 布局 ， 第 一 个 并 网 的 
于 万 千瓦 级 风电 基地 酒泉 ，2009 年 风电 装备 制造 业 销售 额 达 50 亿 元 ， 在 风电 场 建设 的 
带动 下 ， 中 国 甘 肃 (酒泉 ) 风电 装备 制造 产业 园 就 落户 了 30 家 企业 。 截 至 2010 年 10 月 31 
日 ， 酒 泉 风 电 装 备 制 造 业 销售 收入 达到 259. 84 亿 元 。 由 此 可 见 ， 大 型 风电 场 对 风电 装备 制 
造 业 的 吸引 力 ! 


2.4.2 国内 风电 产业 重点 发 展 省 份 动 态 
全 国有 近 20 个 省 市 颁布 了 包括 风能 在 内 的 新 能 源 促进 计划 ，100 多 个 城市 提出 建设 新 











能 源 产 业 基地 ， 包 括 上 海 、 深 圳 、 成 都 、 苏 州 等 。 一 批 大 型 和 特大 型 城市 累计 提出 的 产能 和 
产值 十 分 惊人 ， 提 出 打造 数 千 亿 产值 的 有 : 上海、 深圳、 成都、 苏州 、 无 锡 、 杭 州 、 武 
汉 等 。 


1. 上 海 市 风电 装备 制造 业 发 展 重点 

重点 发 展 大 型 海上 风电 机 组 、 陆 上 风电 机 组 和 关键 零 部 件 等 。 培 育 2MW 以 上 大 型 风电 
机 组 、 齿 轮 箱 、 叶 片 、 发 电机 、 变 流 器 / 主 控制 系统 、 主 轴 轴 承 / 偏 航 轴承 / 变 桨 轴承 、 液 压 
系统 等 关键 部 件 配套 产业 链 ， 大 型 风电 机 组 关键 零 部 件 国产 化 率 达 到 65% 。 到 2012 年 风电 
产业 产值 达到 300 亿 元 ， 实 现 2MW 以 上 风电 机 组 系列 化 (产能 2000 台 ) ，3MW 以 上 海上 风 
电机 组 产业 化 (产能 80 台 )。 充 分 发 挥 上 海 电气 风电 设备 有 限 公司 、 上 海 振 华 重工 (集团 ) 
有 限 公 司 ， 上 海 玻璃 钢 研 究 院 有 限 公司 、 上 海 万 德 风 力 发 电 股份 有 限 公司 等 单位 的 作用 ， 同 
时 加 快 吸引 国内 外 先进 企业 到 上 海 发 展 。 

2. 江苏 省 风电 装备 发 展 规划 纲要 

产业 规模 : 2010 年 ， 基 本 形成 300 万 kW 整 机 制造 能 力 和 300 亿 元 销售 规模 (其 中 整 机 
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mm 





200 亿 元 ， 关 键 零 部 件 100 亿 元 )。2015 年 ， 基 本 形成 400 万 kW 整 机 制造 能 力 和 500 亿 元 
销售 规模 (其 中 整 机 300 亿 元 ， 关键 零 部 件 200 亿 元 ) 。2020 年 ， 基 本 形成 800 万 kW 整 机 
制造 能 力 和 1000 亿 元 销售 规模 (其 中 整 机 500 亿 元 ， 关 键 零 部 件 500 亿 元 ) 。 

产业 结构 : 2010 年 ， 基 本 形成 整 机 与 关键 零 部 件 基 本 配套 、 协 调 发 展 的 产业 结构 。 重 
点 发 展 高 速 齿轮 箱 、 发 电机 、 叶 片 、 塔 简 、 法 兰 、 轮 载 、 底 盘 、 主 轴 、 回 转 支 承 、 变 压 歼 
(变电站 ) 以 及 控制 装置 等 关键 配套 件 ， 其 中 高 速 齿轮 箱 、 发 电机 、 回 转 支 承 等 国内 市 场 占 
有 率 达 到 50% 以 上 。2015 年 ， 关 键 零 部 件 加 快 发 展 ， 保 持 领先 水 平 ， 对 整 机 制造 形成 强 有 
力 的 支撑 。 

技术 结构 : 积极 引进 先进 技术 ， 切 实 加 强 消化 吸收 再 创新 ， 全 力 推进 自主 研发 ， 增 强 技 
术 创 新 能 力 。2010 年 ，1. 5MW 机 组 总 体 上 形成 自主 设计 制造 能 力 ，2MW 机 组 总 体 上 形成 中 
小 批量 制造 能 力 ，2MW 以 上 特大 型 陆 上 风电 机 组 和 海上 风电 机 组 进入 试制 验证 阶段 ， 形 成 
设计 制造 技术 持续 更 新 和 现实 应 用 能 力 。 

3. 天 津 市 风电 产业 发 展 状况 

天 津 市 风电 产业 起 步 于 2005 年 ， 以 外 商 独 资 企 业 为 主 是 主要 特色 。 有 丹麦 、 西 班 牙 、 
印度 、 德 国 、 比 利 时 、 美 国 等 外 资 企 业 20 多 家 ， 从 事 风电 整 机 和 有 零 部 件 制 造 。 近 几 年 ， 国 
内 东方 汽轮机 有 限 公司 、 广 东明 阳 电 气 集 团 有 限 公 司 、 华 锐 风 电 科 技 (集团 ) 股份 有 限 公 
司 、 中 国 南 车 股份 有 限 公司 等 主机 厂 先后 进入 。 目 前 从 事 风电 装备 的 企业 有 50 多 家 ， 形 成 
了 风电 整 机 、 叶 片 、 齿 轮 箱 、 发 电机 、 风 电机 组 控制 系统 、 塔 架 等 产业 链 比 较 完整 的 风电 产 
业 集 群 。2010 年 产值 已 达到 215 亿 元 。 天 津 市 成 立 了 我 国 首 家 地 方 性 风能 协会 。 天 津 凭借 
区 位 优势 和 天 津 滨海 新 区 开发 开放 战略 的 机 遇 ， 大 力 招商 引资 、 配 套 各 种 优惠 政策 、 推 动 技 
术 研 发 能 力 建设 ,已 经 取得 了 显著 效果 。 天 津 市 已 经 把 风电 装备 产业 作为 战略 性 产业 来 抓 ， 
全 力 打造 世界 级 的 风电 装备 制造 之 都 。 


| 


到 2009 年 10 月 底 ， 全 国共 有 大 型 并 网 风电 机 组 整 机 制造 企业 82 家 ， 其 中 国有 、 国 有 
控股 公司 39 家 ， 民 营 制造 企业 24 家 ， 合 资 企 业 9 家 ， 外 商 独 资 企 业 10 家 。 河 北 省 区 域内 
的 国电 联合 动力 技术 (保定) 有 限 公 司 已 进入 国内 第 二 梯队 之 首 ， 有 望 进 入 第 一 梯队 。 保 
定 天 威风 电 科技 有 限 公 司 、 中 航 惠 德 风 电工 程 有 限 公 司 处 在 第 三 梯队 。 

风电 机 组 关键 部 件 配 套 生 产 企业 有 了 和 较 快 的 发 展 ， 专 业 化 配套 产业 链 已 经 具备 一 定 
规模 。 

我 国 风 电 整 机 企业 发 展 分 布 情况 见 图 2-8， 整 机 制造 企业 主要 分 布 在 东部 发 达 的 工业 区 
域 和 风能 资源 丰富 地 区 。2009 年 我 国 新 增 风电 机 组 中 ， 双 人 馈 型 风电 机 组 占 82% 以 上 ， 除 外 
资 企业 外 ， 我 国 排 名 靠 前 的 主机 企业 除 新 疆 金 风 科技 股份 有 限 公 司 外 ， 都 采用 该 机 型 。 主 要 
生产 企业 有 华 锐 风 电 科 技 (集团 ) 股份 有 限 公司 (5MW 海上 机 组 已 经 下 线 ，6MW 机 组 将 
于 2011 年 6 月 下 线 )、 东 方 汽轮机 有 限 公 司 、 国 电 联 合 动力 技术 (保定) 有 限 公 司 、 广 东 
明 阳 电气 集团 有 限 公 司 等 。2010 年 我 国 新 增 风电 装机 前 20 位 整 机 制造 商 (CWEA 统计 ) 见 
表 2-3，2010 年 我 国 累计 风电 装机 前 20 位 机 组 制造 商 (CWEA 统计 ) 见 表 2-4。 
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表 2-3 2010 年 我 国 新 增 风电 装机 前 20 位 整 机 制造 商 






















































































































































































序号 制 造 商 装机 容量 /MW 市 场 份额 (% ) 
1 华 锐 风 电 科技 (集团 ) 股份 有 限 公司 4386 23:9 
2 金 风 科技 股份 有 限 公司 3735 19.7 
3 东方 汽轮机 有 限 公司 2623.5 13.9 
4 国电 联合 动力 技术 有 限 公 司 1643 8.7 
5 广东 明 阳 电气 集团 有 限 公司 1050 5.5 
6 维 斯 塔 风力 接 术 ( 中国) 有 限 公司 892.1 4.7 
村 上 海 电 气 风电 设备 有 限 公司 597. 85 3.2 
8 歌美 疯 技 术 集 团 股 份 有 限 公司 595. 55 3.1 
9 湘 电 风 能 有 限 公 司 507 区 了 
10 沈阳 华 创 风能 有 限 公司 486 2.6 
11 中 船 重工 (重庆 ) 海 装 风电 设备 有 限 公司 383. 15 2.0 
12 南车 株洲 电力 机 \ 司 334. 95 1.8 
13 远景 能 源 科技 有 限 公 250.5 1.3 
14 美国 通用 电气 a 210 1.1 
15 苏 司 兰 能 源 ( 天 津 ) 有 限 公 司 199. 85 1.1 
16 华 仪 风 电 有 限 公 司 161.4 0.9 
17 宁夏 银 星 能 源 风电 设备 制造 公司 154 0.8 
18 浙江 运 达 风电 股份 有 限 公司 129 0.7 
19 三 一 电气 有 限 责任 公司 106 0.6 
20 山东 长 星 风电 科技 有 限 公司 100 0.5 
其 他 382.9 2.0 
总 计 18927.99 100 





数据 来 源 : 中 国 风 能 协会 (CWEA) 。 
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图 2-8 我 国 风电 整 机 企业 发 展 分 布 


资料 来 源 : 中 国 风能 协会 (CWEA) 
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2 国内 外 风电 产业 发展 现状 与 产业 地 位 及 填 





表 2-4 2010 年 我 国 累 计 风 电 装 机 前 20 位 机 组 制造 商 
















































































































































































序号 制 造 商 装机 容量 /MW 市 场 份额 (% ) 

1 华 锐 风 电 科技 (集团 ) 股份 有 限 公司 10038 2 
2 金 风 科技 股份 有 限 公 司 9078. 85 20.3 
3 东方 汽轮机 有 限 公司 5952 13.3 
4 维 斯 塔 斯 风 力 技术 (中 国 ) 有 限 公 司 2903.6 6.5 
5 国电 联合 动力 技术 有 限 公 司 2435 5.4 
6 歌美 疯 技 术 集团 股份 有 限 公 司 2424.3 5.4 
7 广东 明 阳 电气 集团 有 限 公司 1945.5 4.3 
8 美国 通用 电气 公司 1167 2.6 
9 湘 电 风能 有 限 公司 1089 2.4 
10 上 海 电 气 风电 设备 有 限 公司 1073. 35 2.4 
11 苏 司 兰 能 源 ( 天津) 有 限 公司 805.1 1.8 
12 浙江 运 达 风电 股份 有 限 公 司 723 1.6 
13 沈阳 华 创 风能 有 限 公 司 682.5 1.5 
14 恩德 (银川 ) 风 电 设备 制造 有 限 公司 524.7 1.2 
15 中 船 重 工 ( 重 庆 ) 海 装 风电 设备 有 限 公 司 479. 25 1.1 
16 南车 株洲 电力 机 车 研究 所 有 限 公 司 465.3 1.0 
17 远景 能 源 科技 有 限 公 司 400.5 0.9 
18 华 仪 风电 有 限 公司 295.08 0.7 
19 宁夏 银 星 能 源 风电 设备 制造 公司 252 0.6 
20 南通 航天 万 源 安 迅 能 风电 设备 制造 有 限 公司 249 0.6 

其 他 1750.26 3.9 

总 计 44733.29 100 














数据 来 源 : 中 国 风 能 协会 (CWEA)。 











以 新 疆 金 风 科 技 股份 有 限 公司 为 代表 的 直 驱 型 风电 机 组 ， 在 2009 年 新 增 装机 容量 中 已 
超过 17% 。 湘 电 风 能 有 限 公 司 、 广 西 银河 艾 万 迪 斯 风 力 发 电 有 限 公司 、 南 通航 天 万 源 安 迅 
能 风电 设备 制造 有 限 公司 、 滩 坊 瑞 其 能 电气 有 限 公 司 、 包 头 汇 全 稀土 实业 〈 集 团 ) 有限 公 
司 、 江 西 麦 德 风 能 股份 有 限 公 司 、 山 东 鲁 科 风 电 设备 有 限 公 司 等 开发 的 都 是 直 驱 型 机 组 。 湘 
电 风能 有 限 公司 5MW 海上 直 驱 型 机 组 已 下 线 ， 新 疆 金 风 科 技 股份 有 限 公司 的 6MW 永 磁 直 
了 驱 型 海上 风电 机 组 正在 研发 中 。 





2.6.1 叶片 


根据 不 完全 统计 ， 截 止 到 2009 年 4 月初 ,我 国境 内 的 风电 叶片 厂商 共有 67 家。 其 中 已 
经 进入 批量 生产 阶段 的 公司 有 10 家 ， 处 于 样机 制造 阶段 的 公司 有 12 家 ， 处 于 研制 阶段 的 有 
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预计 2010 年 ， 这 些 叶 片 公 司 全 部 进入 批量 生产 阶段 后 ， 综 合生 产能 
但 真正 能 够 满足 市 场 需求 的 成 熟 产品 严重 不 足 。 即 使 实现 2020 年 1 亿 kW 总 装机 容量 
， 按 现 有 企业 全 部 建成 ， 单 位 机 组 1. 5MW 计算 ， 平 均 每 个 叶片 制造 厂商 市 场 份额 也 不 
到 700 套 , 但 一 些 企业 设计 产能 已 在 1000 套 / 年 以 上 。 


表 2-5 国内 主要 叶片 生产 商 及 产品 生产 情况 











其 他 为 起 步 阶段 ( 见 表 2-5)。2008 年 , 已 经 批量 生产 的 叶片 公司 生产 能 力 460 万 
将 上 升 到 900 万 



































































































































































































































































































































序 六 二 Ee. 主导 年 生产 主要 
号 名 称 地 区 产品 能 客户 
个 化 
1 | 艾 尔 姆 (天 津 ) 玻 璃 纤维 制品 有 限 公司 |。 天津 1 SMW 600 套 ea 
东 汽 .GE 
1. 5MW, 目 前 已 经 开发 出 1.5MW 
3 庄 众 复合 材 料 信 与 限 从 启 连云港 3» 金 化 锐 
2 | 连云港 中 复 连 众 复合 材料 集团 有 限 公司 | 连 云 OM 1000 套 风 、 华 锐 
3 | 中航 惠 腾 风 电 设备 股份 有 限 公司 保定 LSMW eo 金 风 、 运 达 
和 机 一 2000 套 甩 
ee ee Se wn 750kW .800kW .850kW 、 
4 河北 中 能 风电 设备 有 限 公司 保定 Oe 3000 片 
5 维 斯 塔 斯 风 力 技术 (中 国 ) 有限 公 司 天 津 2. 0MW 1200 片 自用 
6 无 锡 瑞 尔 风机 叶片 科技 有 限 公 司 无 锡 竹 质 材料 风电 机 组 叶片 
1. 5MW 600 套 
7 天 津 东 汽 风电 叶片 工程 有 限 公 司 天 津 2. 5MW 100 套 
5. 0MW 50 套 
8 国电 联合 动力 技术 (保定 ) 有 限 公 司 保定 1. 5MW 国电 联合 动力 
9 德国 恩德 能 源 有 限 公 司 东营 S70/S77 1. 5MW 800 片 自用 
10 歌美 疯 ( 天津 ) 风 电 设 备 有 限 公 司 天 津 兆 瓦 级 叶片 自用 
东 汽 、 金 风 、 
1 过 化 改 风 由 窑 > 从 局 ! 定 ~3. 
11 | 保定 华 风 电 叶 片 研究 开发 有 限 公司 保定 850kW ~3.0MW 韩国 DACC 恩德 
12 上 海 玻璃 钢 研 究 院 有 限 公司 上 海 1. 5MW .2.0 ~3.0MW 东 汽 
13 | ”株洲 时 代 新 材料 科技 股份 有 限 公 司 株洲 1. 5MW 南车 时 代 
14 苏 司 兰 能 源 ( 天津) 有限 公司 天 津 1.25MW 60 万 kW 自用 
15 迪 皮 埃 复 材 构件 (太仓) 有 限 公 司 太仓 GE 
1. 5MW 300 套 
16 河南 名 都 风电 有 限 公司 焦作 2.5MW、 150 套 
750kW .850kW 800 套 
2. 0MW 了 
17 | 广西 银河 艾 万 迪 斯 风 力 发 电 有 限 公 司 北海 2. SMW jo 。 自用 
3.0MW 和 
18 德州 世纪 威 能 风电 设备 有 限 公 司 德州 1. 5MW 2000 套 
19 明 阳 风电 产业 集团 一 明 阳 叶 片 公司 天 津 1. 5MW 自用 
20 南京 江 标 集团 有 限 责任 公司 南京 2. 0MW 150 套 
张家口 金 奥 港 风电 环保 设备 制造 本 
21 口 1.5M 
安装 有 限 责任 公司 FE 
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( 续 ) 
字 主导 生 主 
22 | 汉 维 风力 发 电 成 套 设备 (大 庆 ) 有限 公 司 | 大庆 1. 5MW 100 套 
23 白城 天 奇 新 能 源 设备 有 限 公司 白城 
24 东方 汽轮机 树脂 有 限 公司 德阳 1. 5MW 自用 
25 上 海 乘 风 新 能 源 设备 有 限 公司 上 海 
26 上 海 艾 朗 风电 科技 发 展 有 限 公司 上 海 1. 5MW 
27 从 尔 滨 联 创 股份 有 限 公 司 哈尔滨 1.5MW 720 套 
28 汉 德 风 能 装备 控股 有 限 公司 ey 4200 片 
29 天 津 舍 上 友 奔 风能 源 科 技 有 限 公 司 天 津 750MW 1. 5MW 
蒙古 
30 新 加 坡 腾龙 控股 有 限 公司 大 中 旗 1.2MW 500 片 
31 | 内 蒙古 航天 亿 久 科技 发 展 有 限 责任 公司 1. 5MW 
32 南通 东 泰 电工 材料 有 限 公司 2. 0MW 1000 片 
江苏 苏州 电 设备 
和 3 | 。。 有 限 全 司 (红叶 做) 
34 哈尔滨 首 泉 风电 科技 有 限 公司 1.0~3.0MW 
50kW 1.0MW 1.2M 

35 中 科 宇 能 科技 有 限 公司 We eh es 

3.0MW 
36 苏州 红 枫 风电 模具 有 限 公司 
37 江苏 九 易 新 材料 股份 有 限 公司 如 皖 1.5MW 160 套 





2. 6.2 齿轮 箱 


西门 子 工业 自动 化 与 驱动 技术 集团 公司 收购 国际 机 械 传动 巨头 弗 兰 德 集团 后 ， 已 成 
为 全 球 风电 装备 行业 增 速 齿轮 箱 的 顶级 供应 商 之 一 ， 具 有 垄断 地 位 ，2008 年 的 市 场 规模 
达 6.4 亿 元 。 在 我 国 风电 行业 ， 虽 然 面 临 着 诸多 供应 商 的 竞争 ， 但 该 公司 依然 具有 明显 
的 领先 优势 。 

机 械 传动 产品 第 二 梯队 的 供应 商 包 括 南 京 高 精 传动 设备 制造 集团 有 限 公司 〈4.7 亿 元 )、 
重庆 齿轮 箱 有 限 责任 公司 (4.3 亿 元 ) 、 杭 州 前 进 齿 轮 箱 集团 股份 有 限 公司 (2.5 亿 元 ) 等 传 
统 的 国内 齿轮 箱 制造 企业 。 这 些 企业 近 几 年 在 风电 行业 不 断 加 强 投 入 ， 积 极 研发 适用 于 大 功率 
风力 发 电机 组 的 增 速 机 ， 并 与 国内 和 国际 的 风电 设备 生产 厂商 建立 了 良好 的 合作 关系 ， 因 此 在 
风电 行业 取得 了 优异 的 成 绩 。 一 些 国际 著名 风电 设备 厂商 例如 维 斯 塔 斯 风 力 技术 有 限 公司 ， 都 
逐渐 批量 采购 南京 高 精 传动 设备 制造 集团 有 限 公 司 、 重 庆 齿 轮 箱 有 限 责任 公司 生产 的 产品 。 

第 三 梯队 是 以 中 国 第 二 重型 机 械 集团 公司 (1.9 亿 元 ) 为 代表 的 企业 。 虽 然 其 起 步 较 
晚 ， 但 由 于 看 重 风电 行业 在 国内 发 展 的 良好 势头 ， 依 然 积极 投入 研发 和 生产 力量 ， 开 发 合适 
的 增 速 齿轮 箱 产 品 。 目 前 此 类 广 商 的 产品 也 开始 在 国内 风力 发 电机 组 上 应 用 。 
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后 起 之 秀 如 重庆 望 江 工业 有 限 公司 ， 与 英国 Romax 公司 联合 研发 生产 的 1. 5MW 风电 此 
轮 箱 已 通过 德国 劳 氏 船 级 社评 测 ， 成 为 国内 首 款 获 得 国外 权威 机 构 认 证 的 同类 产品 。 未 来 几 
年 内 ， 重 庆 望 江 工业 有 限 公 司 将 在 风电 项 目 上 投入 近 30 亿 元 ,在 2015 年 形成 年 产 5000 台 
大 型 风电 齿轮 箱 的 能 力 。 内 蒙古 第 一 机 械 制造 (集团 ) 有 限 公 司 ， 引 进 德国 Aerodyn 公司 
1. 5MW 及 以 上 风机 齿轮 箱 技术 ， 采 用 两 级 行星 齿轮 加 一 级 平行 轴 圆 柱 齿 轮 传 动 结构 ， 生 产 
的 产品 有 着 传动 平稳 、 结 构 紧 次、 人 性 能 先进 、 重 量 更 轻 的 优点 。 北 京 南 口 轨道 交通 机 械 有 限 
责任 公司 ， 在 引进 消化 吸收 大 功率 电力 机 车 及 高 速 动车 组 齿轮 箱 技术 的 基础 上 ， 发 挥 其 在 此 
轮 及 齿轮 箱 设 计 、 制 造 方面 的 技术 优势 ， 与 在 风电 齿轮 箱 设计 技术 领域 具有 世界 先进 水 平 的 
国外 公司 联合 开发 1. 5MW 及 以 上 系列 风电 齿轮 箱 ， 目 前 拥有 年 产 500 ~ 1000 台 的 生产 能 
2MW 风电 齿轮 箱 也 进入 试制 阶段 。 

目前 我 国 风 电 齿 轮 箱 的 主要 供应 商 如 下 : 

中 国 高 速 传动 设备 集团 有 限 公 司 〈 南 京 高 精 传动 设备 制造 集团 有 限 公 司 ) 、 重 庆 齿 轮 箱 
有 限 责任 公司 (重庆 ”中国 船舶 重工 集团 公司 ) 

大 连 重 工 . 起 重 集团 有 限 公 司 (大 连 ” 华 锐 风电 科技 (集团 ) 股份 有 限 公 司 ) 、 中 国 第 
二 重型 机 械 集团 公司 ( 四川) 

Gamesa (西班牙 “天津 自制 ) 、 弗 兰 德 〈 德 国 ”西门子 天津) 

Winergy AG ( 弗 兰 德 独资 ”天 津 ) 、 杭 州 前 进 齿 轮 箱 集团 股份 有 限 公 司 (杭州 ) 

宁波 东 力 传动 设备 股份 有 限 公 司 (宁波 在 建 项 目 )、 国 电 联 合 动 力 技术 有 限 公 司 ( 包 
头 ) 

汉 森 风电 动力 设备 有 限 公 司 (天 津 已 被 Suzlon 收购 ) 

太原 重工 股份 有 限 公 司 、 通 用 电气 (美国 ”沈阳 )、 许 继 电 气 股份 有 限 公 司 (许昌 ) 

沈阳 履 风 机 集团 风电 有 限 公 司 (沈阳 ) 、 陕 西 秦 川 机 床 工 具 集 团 有 限 公 司 (江苏 盐城 ) 

美 闻 达 (Moventas) 公司 (芬兰 ”东方 汽轮机 有 限 公 司 ) 


2.6.3 风力 发 电机 


目前 ， 国 内 正在 制造 和 生产 的 风力 发 电机 组 的 主要 技术 特点 大 致 可 分 为 以 下 三 类 ( 详 
见 表 2-6) 。 

第 一 类 : 变速 恒 频 双 馈 型 异步 发 电机 组 〈 双 馈 型 ) ， 是 目前 大 部 分 企业 所 采用 的 风电 技 
本， 制造 技术 已 成 熟 ， 属 风电 行业 主流 的 先进 技术 。 像 通用 电气 公司 、 歌 美 疯 公 司 、 维 斯 塔 
斯 风力 技术 (中国) 有 限 公 司 、 苏 司 兰 公 司 、 华 锐 风电 科技 (集团) 股份 有 限 公司 、 东 方 
汽轮机 有 限 公 司 、 上 海 电 气 集团 股份 有 限 公 司 、 北 京北 重 汽 轮 电 机 有 限 责任 公司 、 沈 阳 华 创 
风能 有 限 公 司 等 就 是 采用 的 这 种 技术 。 

第 二 类 : 直 驱 永 磁 型 变 桨 变速 风电 机 组 ( 直 驱 型 )， 是 近 几 年 发 展 起 来 的 先进 技术 ， 理 
论 上 应 该 更 经 济 可 靠 。 全 球 前 10 大 风电 整 机 企业 中 的 Enercon 公司 和 新 疆 金 风 科技 股份 有 
限 公 司 就 采用 直 驱 型 技术 。 已 拥有 齿轮 箱 技术 的 中 国 东方 电气 集团 有 限 公 司 在 最 近 的 再 融资 
募股 投资 项 目 中 ， 计 划 涉 足 直 驱 型 产品 。 其 他 国内 广 商 如 湘 电 风 能 有 限 公 司 、 上 海 万 德 风力 
发 电 股份 有 限 公 司 、 广 西 银河 艾 万 迪 斯 风 力 发 电 有 限 公 司 、 江 苏 新 誉 风力 发 电 设备 有 限 公 司 
等 也 采用 这 种 技术 。 

第 三 类 : 失速 定 桨 定 速 型 风电 机 组 ， 不 是 目前 市 场 的 主流 技术 ， 但 技术 成 熟 ， 运 行 维护 
经 验 相对 丰富 ， 设 备 性 能 和 产能 比较 稳定 。 
22 
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表 2-6 我 国 主 要 风力 发 电机 组 制造 厂商 
基本 情况 oe 产品 型 号 
厂家 名 称 位 置 产量 
具有 批量 生产 能 力 的 企业 (13 家 ) 













































































北 车 永 济 电 占 国产 80%5 的 永 济 、 600kW ~2.0MW 双人 馈 型 , 直 0 
能 可 达 2000 台 
机 公司 市 场 份额 安 驱 型 正在 研发 中 i te 
兰州 电机 股份 本 ee Se 750kW ~2.0MW 双人 馈 异 + 1. 5MW 年 产能 
ee 囊 人 人 玫 | 风力 发 电机 500 -600 台 
750kW 级 直 驱 永 磁 型 2010 年 900 台 
型 在 由 潮 日 上 后 由 
a ww 1. 5MW 级 直 驱 永 磁 型 、 2010 年 800 台 
公司 训 
2 1. 5MW 级 双人 馈 型 2010 年 400 台 
2010 年 800 台 
四 川 东风 电机 厂 四 川 1. 5MW 2. SMW 1.5MW ES 
双 馈 发 2012 年 达 产 后 
有 限 公司 全 发 于 他 乐山 半 直 驱 型 风力 发 电机 这 7 后 


1500 ~ 2000 台 




















大 连天 元 电机 国内 风力 发 电机 最 





1. 5MW 水 冷 式 双 馈 型 1. 65MW 、 
大 连 水 冷 式 双 侯 600 台 


























































































































































































































































































































股份 有 限 公司 大 的 供 货 商 之 一 2. 0MW 双人 馈 风 力 发 电机 
。 1. 5MW 双 馈 型 、 
“863 计划 ”确定 风 湖南 、 大 产后 500 台 
湘潭 电机 股份 有 限 公司 Mn 轴 2.0MW 直 驱 永 磁 型 、 0 ee 
旷 2. 5MW 直 驱 永 磁 型 2 
1.0 ~2. 0MW 双 馈 异 z 
海南 洋 电 > 120 台 
上 海南 洋 电机 厂 上 海 风力 发 电机 
哈尔滨 哈 电 风 能 2010 年 500 台 
驱 永 成 由 哈尔滨 . 驱 永 磁 型 
设备 有 限 公司 驱 永 磁 风 力 发 电机 | 哈尔滨 1.2MW 1. 5MW 直 驱 永 磁 型 a 
淄博 牵引 电机 集团 山东 
: 850kW 双 馈 型 700 ~800 台 
股份 有 限 公司 济 5 
常州 轨道 车 辆 牵引 传 人 2007 年 33 台 、 
小 人 2 准 贵 型 
动工 程 技术 研究 中 心 间 玫 SMW 多 各 冯 加 2008 年 200 台 
en 直 驱 永 磁 弄 于 | SMW 直 驱 永 磁 弄 变速 恒 频 “| 。 达 产后 800 台 
股份 有 限 公司 3 了 吉安 3 本 笃 妆 未 忆 詹 bp AS 口 号 
山西 汾 西 重工 山西 850kW .1. 5MW 2.0MW 变速 Ne, 
200 万 kW 
有 限 责任 公司 太原 “| 恒 频 双人 馈 型 异步 风力 发 电机 | ”总 200 万 
辽宁 高 科 能 沈阳 了 麦 合资 750kW 1. 5MW 达 产 后 280 台 
源 集团 ee 与 德国 合作 2. 5MW 达 产 后 200 台 
正在 研发 .小 批量 生产 的 企业 (7 家 ) 
沈阳 工大 机 电 装 备 公 司 沈阳 1. 5MW 双人 馈 型 异步 风力 发 电机 
大 庆 谍 晨 风 电 设备 有 限 公 司 大 庆 1.2 ~2.0MW 变速 恒 频 永 磁 直 了 驱 型 
上 海 电 气 集 团 上 海 电机 三 有 限 公司 上 海 2.0MW 
北京 北 重 汽 轮 电 机 有 限 责任 公司 北京 2.0MW 
北京 国 晶 电气 制造 有 限 公司 北京 1.3MW 
南京 汽 轮 电 机 (集团 ) 有 限 责任 公司 南京 1.5 ~2.0MW 双 馈 型 直 驱 型 风力 发 电机 
天 津 赛 瑞 机 器 设备 有 限 公 司 天 津 1.5 ~3. 0MW 双 馈 型 直 驱 型 
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2.6.4 风电 机 组 电气 控制 系统 


我 国 风电 机 组 电气 控制 系统 的 主要 生产 企业 有 : 深圳 市 不 望 电 气 有 限 公 司 、 保 定 科 诺 伟 
业 控制 设备 有 限 公 司 、 合 肥 阳 光电 源 有 限 公司 、 北 京 清 能 华 福 风 电 技术 有 限 公 司 、 天 津 瑞 能 
电气 有 限 公司 、 北 京 景 新 电气 技术 开发 有 限 责 任 公 司 、 保 定 国电 龙 源 电 气 有 限 公 司 、 江 苏 大 
全 集团 有 限 公 司 、 哈 尔 滨 九 洲 电 气 股份 有 限 公司 等 10 多 家 。 有 目前 国产 变 流 需 处 于 小 批量 生 
产 或 试用 阶段 ， 已 能 完全 满足 一 部 分 国内 风电 整 机 配套 的 需要 ， 但 国内 市 场 上 需求 的 大 部 分 
风电 机 组 电气 控制 系统 仍 需 从 外 资 公司 购买 ， 其 中 ABB 、 美 国 超 导 、 科 和 孚 德 等 是 最 主要 的 
变 流 吉 供应 商 。 


2.6.5 风电 机 组 轴承 及 塔 架 


洛阳 精密 轴承 集团 有 限 公 司 、 瓦 房 店 轴承 集团 有 限 责 任 公 司 、 浙 江天 马 轴承 股份 有 限 公 
司 和 徐州 罗 特 艾 德 回转 支承 有 限 公司 等 已 在 小 批量 生产 1. 5MW 和 2.0MW 风电 机 组 主轴 轴 
承 ， 产品 正 处 于 小 批量 试 应 用 阶段 。 目 前 ,我 国 大 部 分 风电 机 组 制造 公司 还 在 采购 国外 SKF 
和 FAG 公司 的 产品 。 在 偏 航 、 变 效 轴 承 供应 商 中 ， 除 了 上 述 厂商 以 外 ， 增 加 了 大 连 冶 金 轴 
承 股份 有 限 公 司 、 洛 阳新 能 轴承 制造 有 限 公 司 、 洛 阳 汇 工大 型 轴承 制造 有 限 公 司 、 浙 江 人 本 
集团 、 洛 阳新 强 联 回转 支承 有 限 公 司 、 上 海 联合 深 动 轴承 有 限 公 司 和 雷 德 曼 精 密 制 造 〈 连 
云 港 ) 有 限 公 司 等 。 目 前 ， 我 国 风 电机 组 轴承 短缺 的 情况 已 经 得 到 缓解 ， 但 是 对 于 2. 0MW 
以 上 的 风电 机 组 来 说 ， 轴 承 仍 然 是 制约 我 国 风电 机 组 产能 的 因素 之 一 。 

我 国 陆 上 风电 塔 架 制 造 企 业 较 多 ， 完 全 能 够 满足 风电 产业 发 展 的 需要 。 海 上 风电 特殊 要 
求 的 塔 基 / 塔 架 的 制造 尚 处 于 起 步 阶段 。 
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YT We i 各 i T 3 





“3.1 河北 省 风电 产业 发 展 概况 


河北 省 风能 资源 较为 丰富 ， 陆 地 风能 资源 分 布 较 广 ， 尤 其 张家口 、 承 德 两 市 地 势 优越 ， 
发 展 风 电 产 业 大 有 可 为 。 河 北 省 风电 产业 历经 探索 ， 自 2007 年 开始 步 和 发展 新 阶段 : 以 张 
家 口 坝 上 地 区 获 批 国 家 首 个 百 万 千瓦 风电 示范 基地 为 标志 ， 众 多 装机 超过 10 万 kW 的 风电 
场 纷纷 开工 建设 。 河 北 省 风力 发 电 装 机 规模 持续 扩张 。 积 极 开发 节能 环保 的 新 能 源 已 成 为 大 
势 所 趋 ， 河 北 风电 产业 迎 来 历史 性 发 展 机 遇 。 

为 合理 开发 利用 风能 资源 ， 河 北 省 制定 出 台 了 一 系列 关于 风电 产业 招商 引资 的 优惠 政 
策 ， 吸 引 各 种 资本 ,鼓励 境外 企业 来 河北 投资 发 展 风电 产业 。 在 河北 省 “十 二 五 ”规划 中 ， 
开发 包括 风能 在 内 的 新 能 源 被 列 为 重要 内 容 。 河 北 省 将 加 快 张家口 、 承 德 坝 上 地 区 风电 资源 
开发 ， 建 设 张家口 、 承 德 千 万 千瓦 级 风电 示范 基地 ， 开 发 建设 沧州 、 唐 山 、 秦 皇 岛 沿海 大 型 
风电 场 ， 加 速 风能 资源 的 开发 利用 。 

河北 省 陆 上 风电 场 的 建设 ， 不 仅 为 华北 电网 提供 了 大 量 的 绿色 能 源 ， 为 我 国 实现 减少 温 
室 气体 排放 起 到 了 示范 和 推动 作用 ， 而 且 带 动 了 河北 省 风电 装备 制造 业 的 发 展 ， 为 河北 省 产 
业 结 构 的 调整 找到 了 着 力 点 。 坝 上 高 原 地 区 落后 的 经 济 状况 也 因 风 电 产 业 的 发 展 而 有 了 极 大 
的 发 展 空间 。 发 展 风电 产业 对 河北 省 具有 重要 的 成 略 意义 。 


3.1.1 河北 省 风电 装备 产业 发 展 概况 


产业 规模 : 据 统计 ，2009 年 ， 全 省 风力 发 电 整 机 生产 能 力 为 350 万 kW， 居 全 国 第 三 
位 ， 整 机 产量 为 150 万 kW， 叶 片 产 量 为 400 万 kW。 根 据 《 河 北 省 新 能 源 产业 “十 二 五 ” 
发 展 规划 》， 到 2015 年 ， 全 省 风力 发 电 整 机 生产 规模 将 达到 600 万 kW。 

地 区 分 布 : 河北 省 风电 装备 产业 聚集 度 较 高 ， 主 要 集中 在 保定 市 、 张 家 口 市 和 承德 市 
( 见 图 3-1)。 目 前 ,保定 市 风电 装备 产业 包括 风电 叶片 、 整 机 、 控 制 系统 和 相关 配套 产品 ， 
汇集 了 中 航 囊 腾 风电 设备 股份 有 限 公 司 、 国 电 联 合 动力 技术 (保定) 有 限 公 司 、 保 定 天 威 
风电 科技 有 限 公司 、 中 航 惠 德 风电 工程 有 限 公 司 等 整 机 生产 企业 ， 保 定 科 诺 伟业 控制 设备 有 
限 公司 等 控制 系统 生产 企业 ， 是 全 国 唯一 的 “国家 可 再 生 能 源 产业 化 基地 ”和 “国家 新 能 
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源 与 能 源 设备 产业 基地 ”。 张 家 口 、 承 
德 两 市 拥有 丰富 的 风能 资源 ， 正 在 积极 
吸引 国内 外 大 型 风电 装备 制造 企业 ， 在 
靠近 风 场 地 区 建设 风力 发 电 装 备 的 制 
造 、 组 装 和 维修 基地 。 目 前 ， 国 内 主要 
风电 整 机 生产 企业 之 一 的 新 疆 金 风 科 技 
股份 有 限 公 司 , 已 在 承德 市 建立 了 整 机 
和 控制 系统 生产 基地 。 浙 江 省 最 大 的 风 
电 整 机 生产 企业 一 一 浙江 运 达 风力 发 电 
工程 有 限 公 司 ， 已 在 张家口 市 建立 了 整 
机 生产 基地 。 


3.1.2 河北 省 风电 装备 产业 科研 能 
状况 

河北 省 风电 产业 是 在 自主 研发 风电 
叶片 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 早 在 “ 九 五 ” ”泰安 市 
期 间 ， 河 北 省 中 航 惠 腾 风电 设备 股份 有 图 3-1 河北 省 风电 装备 企业 分 布 
限 公 司 就 开始 进行 科研 攻关 ， 通 过 承担 
国家 科学 技术 部 “863 计划 ”课题 ， 研 制 成 功 了 当时 全 国 第 一 片 600kW 风电 叶片 。 近 几 年 ， 
中 航 惠 腾 风电 设备 股份 有 限 公 司 先 后 承担 了 “600kW 风电 机 组 产业 化 关键 技术 ”、“ 焰 瓦 级 
(失速 型 ) 风力 发 电机 组 风 轮 叶片 研制 "“ 应 用 环 氧 树脂 材料 的 1200kW 风力 发 电机 组 的 风 轮 
叶片 ”"“3000kW 风力 发 电机 组 的 风 轮 叶片 研制 ” “近海 型 风电 机 组 大 型 叶片 的 研制 及 产业 
化 ”等 10 余 项 国家 科技 项 目 ， 在 降 噪 叶 尖 外 形 技 术 、 叶 片 结构 阻尼 器 技术 等 领域 获得 了 6 
项 核心 专利 ， 使 我 国 叶片 行业 在 设计 、 工 艺 和 试验 等 技术 方面 都 得 到 大 幅度 提高 ， 不 但 缩短 
了 与 国外 差距 ， 有 些 技术 还 超越 了 国外 ， 充 分 显示 自主 创新 在 风电 叶片 国产 化 方面 的 重要 作 
用 。 保 定 华 辟 风电 叶片 研究 开发 有 限 公 司 是 国内 少数 全 面 掌握 了 从 叶片 气动 设计 、 结 构 设 
计 、 模 芯 与 模具 设计 制造 、 叶 片 生 产 ， 到 产品 检测 、 认 证 全 过 程 的 大 型 风电 叶片 设计 制造 企 
业 之 一 。 通 过 与 国际 知名 的 叶片 设计 公司 开展 联合 设计 ， 加 快 经 验 积累 ， 在 消化 吸收 叶片 设 
计 技 术 的 基础 上 实现 技术 创新 。 针 对 我 国 风 资源 特点 ， 已 自主 研发 了 多 个 系列 产品 ， 并 建立 
大 型 叶片 辟 型 族 数 据 库 。 目 前 拥有 自主 知识 产权 的 830kKW 、1.0MW、1.2MW 、1.5MW 等 系 
列 产品 已 经 实现 批量 化 生产 。 陆 上 2. SMW 、 海 上 3. 0MW 风电 叶片 也 已 完成 全 部 设计 工作 。 

为 提升 河北 省 风电 企业 的 科技 创新 水 平 ， 提 高 产业 竞争 力 ， 河 北 省 科技 厅 组 织 实施 了 
“大 型 风力 发 电机 组 风 轮 叶片 综合 试验 检测 技术 研究 与 开发 "、“ 高 性 能 PMI 泡沫 塑料 制造 及 
其 在 大 型 风电 叶片 中 的 应 用 研究 ”"、“ 大 型 风力 发 电机 组 风 轮 叶片 真空 注 胶 辅助 成 型 模具 的 
开发 ”等 一 批 重大 和 重点 科技 项 目 。 其 中 ， 总 投资 1.5 亿 元 、 科 学 技术 部 拨款 2400 万 元 的 
国家 科技 支撑 计划 “具有 自主 知识 产权 的 3MW 海上 风电 装备 研发 ”项 目 由 保定 天 威风 电 科 
技 有 限 公 司 、 保 定 华 慢 风 电 叶 片 研究 开发 有 限 公 司 与 保定 科 诺 伟业 控制 设备 有 限 公司 共同 承 
担 ， 使 河北 省 风电 产业 整体 技术 水 平 进 一 步 得 到 提升 。 

目前 ， 河 北 省 已 经 能 够 批量 生产 1. SMW 及 以 下 双 馈 式 风 电机 组 ，2MW 整 机 已 实现 小 批 
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3 河北 省 风电 产业 发 展现 状 和 产业 地 位 用 年 


量 生产 ，3MW 样机 已 下 线 ， 大 功率 近海 风电 整 机 研制 技术 处 于 全 国 先 进行 列 。 

此 外 ， 河 北 省 还 积极 参与 “国家 风光 储 输 示范 工程 ”关键 技术 研究 。 科 学 技术 部 联合 
财政 部 、 国 家 电网 公司 实施 总 投资 80 亿 元 的 “国家 风光 储 输 示范 工程 ”落户 张家口 市 ， 是 
世界 上 最 大 的 风光 储 输 工程 ， 对 加 快 张 北 地 区 千 万 千瓦 级 风电 基地 建设 意义 重大 。 我 省 华北 
电力 大 学 、 河 北 工业 大 学 、 承 德 万 利通 实业 集团 有 限 公 司 参 与 了 依托 “国家 风光 储 输 示范 
工程 ”实施 的 国家 科 拉 支撑 计划 项 目 “ 风 光 储 输 示范 工程 关键 技术 研究”"， 通过 人 研究 掌握 电 
源 与 电网 协调 控制 技术 ， 提 高 新 能 源 发 电 质 量 及 电网 接纳 大 规模 新 能 源 发 电能 力 ， 实 现 新 能 
源 发 电 与 电网 的 协调 运行 。 


3.1.3 河北 省 风电 产业 创新 平台 及 人 才 队 伍 建设 


河北 省 围绕 风电 装备 产业 发 展 需求 ， 投 资 建 设 了 一 批 技 术 研发 机 构 ， 培 育 和 引进 了 一 批 
专业 技术 人 才 。2005 年 成 立 的 保定 华 履 风电 叶片 研究 开发 有 限 公司 风电 叶片 工程 技术 研究 
中 心 是 国内 第 一 家 风电 叶片 自主 研发 机 构 ， 有 15 名 院士 为 风电 叶片 研发 提供 智力 支持 。 
2008 年 成 立 的 保定 天 威 大 型 风力 发 电机 组 工程 技术 研究 中 心 ， 解 决 了 一 批 制约 风电 整 机 发 
展 的 关键 技术 。2010 年 建立 的 国电 联合 动力 技术 (保定) 有 限 公司 风电 设备 及 系统 技术 国 
家 重点 实验 室 ， 是 我 国 北方 地 区 目前 唯一 的 风电 领域 国家 重点 实验 室 。 华 北 电力 大 学 成 立 了 
可 再 生 能 源 学 院 ， 河 北 工业 大 学 设立 了 风能 与 动力 工程 专业 ， 专 门 培养 风电 技术 领域 高 端 人 
才 。 此 外 ， 河 北 省 在 风电 装备 领域 还 成 立 了 一 批 省 级 工程 (技术 ) 研究 中 心 和 重点 (工程 ) 
实验 室 。 


3.1.4 河北 省 风电 产业 发 展 的 政策 环境 


河北 省 先后 研究 制定 并 出 台 了 《河北 省 新 能 源 产 业 “ 十 二 五 ”发 展 规 划 (2011 一 2015 
年 )》 《河北 省 能 源 科技 与 装备 发 展 “ 十 二 五 ”规划 (2011 一 2015 )》、《 河 北 省 能 源 发 展 
“十 二 五 ”规划 》 等 一 系列 文件 ,不断 优化 风电 装备 产业 发 展 环境 ， 强 力 推动 风电 装备 产业 
发 展 。 

其 中 , 《河北 省 新 能 源 产业 “十 二 五 ”发 展 规划 (2011 一 2015 年 )》 提 出 , “实施 新 能 
源 科技 装备 工程 ”, “积极 开展 新 能 源 领域 重大 和 前 沿 科 技 项 目 研 究 ”", “对 符合 省 重点 产业 
支撑 项 目 和 重点 建设 条 件 的 新 能 源 产业 项 目 ， 优 先 列 入 相关 计划 ， 享 受 既 定 优惠 政策 ”， 
“优化 电力 调度 方式 ， 优 先 保障 新 能 源 发 电 上 网 ”等 等 。 

《河北 省 能 源 科 技 与 装备 发 展 “ 十 二 五 ”规划 (2011 一 2015)》 提 出， “对 新 上 或 扩建 
的 优势 项 目 ， 自 项 目 投产 后 五 年 内 省 财政 分 项 的 增值 税 、 企 业 所 得 税 ， 全 部 以 列 支 方式 支持 
企业 ”等 等 。 

《河北 省 能 源 发 展 “ 十 二 五 ”规划 》 提 出 ， 实 施 “ 新 能 源 跨 越 式 发 展 工程 ”和 “科技 
装备 水 平 提升 工程 ”, “提取 一 定 比 例 的 化 石 能 源 资 源 收益 用 于 支持 新 能 源 发 展 ” 等 等 。 


"1 


风电 装备 产业 已 成 为 河北 建设 经 济 强 省 的 战略 性 新 兴 产 业 之 一 。 以 保定 国家 级 高 新 区 为 
龙头 ， 河 北 省 已 经 初步 形成 了 由 风电 整 机 、 叶 片 、 控 制 系统 及 相关 配套 零 部 件 组 成 的 风电 装 
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表 3-1 河北 省 风电 装备 产业 整 机 及 零 部 件 生产 概况 























































































































































































































































































































































































































企业 名 称 主要 产品 类 型 发 展 状态 
国电 联合 动力 技术 ( 保定 ) 有 限 公司 on 双人 型 国内 第 四 天 主机 厂 
保定 天 威风 电 科技 有 限 公司 ee 双 包 型 批量 生 
HD1000 .HD1000( 60Hz) 
HD1000( 低温 型 ) 
中 航 惠 德 风电 工程 有 限 公司 HD1000S( 抗 台风 型 ) 双全 型 批量 生产 
HD2000 .HD2000( 60Hz) 
HD2000( 低温 型 ) 
保定 吉 风 风能 机 电 设备 有 限 公司 We 引进 德国 技术 批量 生产 
河北 省 变 东 水 泥 集 团 有 限 责任 公司 “| 1.5 -3.0MW 风力 发 电机 组 “| 与 哈 电 集团 合作 建设 中 
8 风电 机 组 合作 研发 中 产 学 研 合作 研发 试制 
保定 北 展 新 能 源 有 限 公司 > 批量 生产 
保定 市 富 风 新 能 源 设备 有 限 公司 50kW 风力 发 电机 批量 生产 
保定 天 威风 电 叶 片 有 限 公司 et 预 温 料 批量 生产 
保定 华 恤 风电 叶片 研究 开发 有 限 公 司 850kW ~2.0MW 系列 叶片 真空 吸 注 WE 
具有 研发 实力 
保定 市 永 大 玻璃 钢 制 品 厂 750kW ~1.5MW 机 舱 罩 批量 生产 
保定 美 沃 科技 开发 有 限 公司 叶片 泡沫 夹心 材料 新 产品 
秦皇岛 省 华 玻璃 钢 股 份 有 限 公司 th een at 批量 生产 
秦皇岛 爆 星 航标 科技 有 限 公司 风电 机 组 机 航 浊 新 产品 
女 尔 姆 秦皇岛 风电 叶片 有 限 公司 叶片 了 麦 LM 独资 企业 即将 投产 
各 种 型 号 风机 叶片 分 布 在 国内 外 | 保定 为 总 部 ,承德 、| 截至 2010 年 3 月 ， 
中 航 惠 腾 风 电 设备 股份 有 限 公司 | 124 个 风电 场 ,在 国外 设 有 研发 | 。 张家口 ,酒泉 、 | 销售 22200 片 叶片 ， 
中 心 ,主持 起 草 国际 标准 秦皇岛 为 基地 国内 第 一 
河北 中 能 风电 设备 有 限 公 司 750 ~1500kW 叶片 批量 生产 
保定 科 诺 伟业 科技 有 限 公 司 。 ”| 风电 机 组 变 桨 . 主 控 系 统 及 变 流 名 ”研发 总 部 在 北京 批量 生产 
承德 新 新 机 电 设备 制造 有 限 公司 风电 机 组 塔 架 批量 生产 
金 风 科技 股份 有 限 公司 承德 分 公司 风电 机 组 新 产品 
河北 亿 隆 风电 设备 制造 有 限 公司 风电 机 组 主轴 法 兰 . 塔 架 新 产品 
中 钢 邢 机 公司 风电 设备 铸 锻 件 新 产品 
河北 广 进 风能 科技 有 限 公司 风电 机 组 变速 箱 新 产品 
承德 天 宝 机 械 股 份 有 限 公司 塔 架 ,发 电机 定 .转子 新 产品 
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3 河北 省 风电 产业 发 展现 状 和 产业 地 位 区 第 

















































































































( 续 ) 
企业 名 称 主要 产 矶 类 型 发 展 状态 
河北 长 丰 钢 管制 造 集团 有 限 公司 风电 机 组 及 零 部 件 新 产品 
河北 强盛 风电 设备 有 限 公司 风电 机 组 塔 架 及 附件 大 规模 批量 生产 
衡水 双 利 风电 设备 制造 有 限 公司 陆 上 海上 测 风 塔 批量 生产 
保定 长 城 精工 铸造 有 限 公司 轮 载 法 兰 .轴承 座 .前 支架 等 批量 生产 
定 州 东方 铸造 有 限 公司 轮 载 .轴承 座 .前 支架 等 批量 生产 
伊 内 (廊坊 ) 液压 技术 有 限 公司 风电 机 组 液压 控制 系统 外 资 独资 批量 生产 
石家庄 市 油漆 厂 塔 架 及 叶片 专用 漆 批量 生产 
唐山 开元 机 器 人 系统 有 限 公司 Be ， 新 产品 
张家口 金 风 电力 风能 设备 维修 有 限 公司 | 风电 机 组 吊装 .运输 .叶片 维修 规模 化 生产 




















3.2.1 国电 联合 动力 技术 (保定 ) 有限 公 司 


国电 联合 动力 技术 有 限 公司 于 2007 年 6 月 成 立 ， 注册 资 本 金 为 3.13 亿 元 ， 总 部 位 于 北 
京 ， 拥 有 四 个 全 资 子 公司 、 三 个 控股 公司 ， 设 有 保定 〈 见 图 3-2) 、 连 云 港 、 赤 峰 、 包 头 、 
宜兴 五 大 风电 设备 生产 、 研 发 基地 ， 主 营业 务 集 大 型 风电 机 组 设计 研发 、 生 产 制 造 、 销 售 服 
务 为 一 体 。2010 年 该 公司 已 跻身 全 球 十 大 风电 装备 制造 商行 列 (BTM 统计 ) ， 即 将 进入 我 
国 风 电 整 机 企业 第 一 梯队 。 公 司 所 属 “ 风 电 设 备 及 系统 技术 国家 重点 实验 室 ” 作 为 风电 技 
术 领 域 一 流 人 研发 及 服务 平台 ， 为 公司 提供 了 强大 的 技术 支持 。 在 消化 吸收 引进 先进 技术 的 同 
时 ,公司 自主 创新 ， 形成 了 1.5MW 常温 型 、 低 温 型 系列 化 风电 机 组 ， 正 在 研发 具有 自主 知 
识 产权 的 3MW 、5MW 大 型 风电 机 组 。 








图 3-2 国电 联合 动力 技术 (保定) 有 限 公 司 


“联合 动力 ”品牌 风电 机 组 遍布 新 疆 、 内 和 蒙古、 河北、 山东、 辽宁、 吉林 、 山 西 、 江 苏 
等 省 、 市 、 自 治 区 〈 见 图 3-3) 。 投 运 机 组 可 利用 率 达 97% 以 上 ， 位 列国 内 领先 水 平 ， 达 到 
国外 先进 水 平 。 公 司 拥有 的 1.5MW 全 功率 上 网 型 整 机 性 能 试验 台 ( 见 图 3-4)， 是 目前 国内 
仅 有 的 两 个 完全 模拟 实际 状况 的 双人 馈 型 风力 发 电机 组 全 功率 试验 平台 之 一 。 在 该 试验 平台 
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-一 
河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 


上 ， 可 以 对 风力 发 电机 组 的 齿轮 箱 、 发 电机 、 变 流 器 、 控 制 系统 等 部 件 进行 全 面 的 试验 ， 检 
验 各 部 件 是 否 能 够 达到 标准 和 规范 的 要 求 ， 避 免 部 件 质量 缺陷 ;同时 也 可 以 作为 开发 平台 进 
行 新 机 型 开发 或 新 部 件 研 发 替代 的 性 能 测试 试验 ， 还 可 作为 调试 运行 人 员 的 培训 平台 ; 以 及 
批量 生产 的 抽检 试验 ， 为 出 厂 风电 机 组 的 质量 提供 了 保证 。 






TT 






已 建 ”在 建 


联合 动力 供 货 风 电场 分 布 




















图 3-4 国电 联合 动力 技术 (保定 ) 有 限 公 司 1. 5MW 全 功率 上 网 型 整 机 性 能 试验 台 








3.2.2 保定 天 威风 电 科技 有 限 公司 


保定 天 威风 电 科 技 有 限 公 司 ( 见 图 3-5) 是 中 国 兵器 装备 集团 成 员 企业 ， 也 是 保定 天 威 
集团 上 市 公司 天 威 保 变 的 全 资 子 公 司 。 公 司 注 册 资金 为 2.5 亿 元 ， 总 投资 37 亿 元 ， 致 力 于 
并 网 型 风力 发 电机 组 的 开发 设计 、 制 造 及 售后 服务 。 

保定 天 威风 电 科技 有 限 公司 与 英国 Garrad Hassan 公司 联合 设计 具有 完全 自主 知识 产权 、 
达到 国际 先进 水 平 的 1. 5MW (TW1500/70、TW 1500/77、TW 1500/82、TW 1500/87) 变速 
30 


全 一 
3 河北 省 风电 产业 发 展现 状 和 产业 地 位 a 
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图 3-5 保定 天 威风 电 科技 有 限 公司 


变 桨 双 馈 系列 风电 机 组 ,已 投放 市 场 ， 运 行 状 况 良 好 ; 与 德国 Tembra 公司 联合 设计 2MW 
(TW 2000/86、TW 2000/93) 风力 发 电机 组 ， 已 开始 样机 生产 工作 ; 3MW (TW 3000/103) 
海上 风电 机 组 已 完成 初步 设计 ， 正 在 开展 样机 设计 及 样机 生产 准备 工作 。 公 司 以 天 威 集团 国 
家 级 技术 中 心 和 风电 技术 研发 中 心 为 依托 ， 通 过 联合 设计 及 技术 培训 ， 培 养 出 了 一 支 完 全 具 
备 自主 设计 能 力 的 技术 队伍 , 在 1.5MW、2MW、3MW 风电 机 组 设计 基础 上 ， 将 继续 研发 更 
大 容量 的 风力 发 电机 组 。 

天 威风 电 保 定 产 业 园 兆 瓦 级 风电 机 组 年 产量 可 达 1000 台 ， 目 前 在 吉林 省 长 春 市 、 甘 肃 
省 酒泉 市 、 黑 龙 江 省 牡丹 江 市 建 有 新 能 源 产 业 基 地 ， 建 成 后 各 产业 园 产 能 均 在 400 台 以 上 ， 
到 2015 年 将 形成 3000 台 兆 瓦 级 风电 机 组 的 生产 能 

保定 天 威风 电 科 技 有 限 公司 在 一 期 厂房 投入 使 用 的 基础 上 ， 风 电 二 期 项 目 于 2009 年 8 
月 份 按期 完成 ， 并 正式 投产 。 二 期 项 目 固定 资产 投资 4400 万 元 ， 主 要 包括 厂房 (图 3-6 为 
总 装 生 产 线 ) 及 附属 办 公 楼 ， 建 筑 面 积 为 13000m?。 该 项 目的 建设 不 仅 顺 应 国家 产业 政策 ， 




















图 3-6 保定 天 威风 电 科 技 有 限 公司 总 装 生产 线 
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河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 








益 显 著 。 风 电 二 期 项 目的 建成 ， 进 一 步 扩大 了 保定 天 威风 电 科技 有 限 公司 风电 机 组 的 生产 能 
力 ， 有 利于 形成 具有 国际 先进 水 平 的 自主 品牌 ， 届 时 ， 保 定 天 威风 电 科技 有 限 公司 将 具备 年 
产 500 台 1.5MW 整 机 的 生产 能 力 ， 为 扩大 产品 的 市 场 占 有 率 打 下 良好 的 基础 。 


3.2.3 ”中航 惠 德 风 电工 程 有 限 公司 


中 航 惠 德 风 电工 程 有 限 公 司 〈( 见 图 3-7) 成 立 于 2005 年 3 月 ， 注 册 资 本 为 35984 万 元 。 
公司 位 于 保定 市 高 新 区 鲁 岗 路 208 号 。 公 司 经 营 范 围 : 大 型 风力 发 电机 组 设备 及 零 部 件 的 开 
发 、 制 造 、 安 装 、 销 售 以 及 售后 服务 业务 ， 货 物 进 出 口 业 务 。 公 司 现 有 1MW 机 型 (50Hz 
和 60Hz， 包 括 常 温 型 、 抗 台风 型 、 低 温 型 ) 以 及 2MW 新 机 型 。 主 要 生产 1MW、2MW 发 电 
机 组 ， 一 期 厂房 4000 余 m*， 二 期 厂房 近 万 平米 ， 现 已 投入 使 用 ， 具 备 整 机 总 装 及 实验 的 条 
件 ， 达 到 了 年 产 400 台 整 机 的 生产 能 力 。 中 航 惠 德 风 电工 程 有 限 公 司 拥有 自己 的 风电 机 组 研 
发 中 心 和 大 型 风电 机 组 试验 台 ， 并 在 天 津 、 内 蒙古 拟 建 整 机 制造 基地 ， 建 成 后 将 达到 拥有 年 
产 各 类 风电 机 组 1500 台 以 上 的 生产 能 























图 3-7 中 航 惠 德 风电 工程 有 限 公 司 


2010 年 3 月 22 日 在 天 津 注册 成 立 了 中 航 惠 德 科 技 有 限 公司 ， 从 美国 、 德 国 和 国内 其 他 
的 风电 企业 广 纳 贤 才 组 建 中 航 惠 德 自己 的 风电 整 机 研发 团队 ， 通 过 研发 集成 以 及 与 国外 研发 
机 构 合 作 ， 快 速 地 研制 出 适合 我 国 风 场 现状 、 技 术 先 进 的 风电 机 组 整 机 ， 并 建立 研发 体系 。 

经 过 中 航 惠 德 风电 工程 有 限 公 司 的 艰苦 努力 ， 具 有 世界 领先 技术 水 平 的 2.0MW 样机 装 
配 、 调 试 工作 于 2010 年 5 月 15 日 按期 完成 ,2010 年 5 月 20 日 第 一 台 具 有 国际 先进 水 平 的 
2. 0MW 大 型 双 馈 型 变 浆 距 风 电机 组 成 功 下 
线 〈 见 图 3-8) ， 该 机 型 设计 先进 、 技 术 领 
先 ， 具 有 诸多 优良 性 能 ， 受 到 国内 外 诸多 
风电 投资 商 的 青睐 。 

2010 年 7 月 23 日 与 沈阳 瑞祥 风能 设备 
有 限 公 司 签订 了 100 台 2. 0MW 风电 机 组 供 
货 合 同 ， 合 同 总 价值 为 13 亿 人 民 币 。 

2010 年 8 月 4 日 中 航 直升机 有 限 责任 
公司 组 织 召 开 中 航 工 业 系统 内 风电 部 件 研 
发 制造 企业 协调 会 ， 要 求 中 航 工 业 系 统 各 图 3-8 ”中航 惠 德 风 电工 程 有 限 公司 首 台 
































单位 开发 的 风电 机 组 零 部 件 尽 快 与 中 航 惠 2.0MW 大 型 双 馈 型 变 桨 距 风 电机 组 下 线 
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德 风 电工 程 有 限 公司 生产 的 主机 形成 产业 链 共同 发 展 。 预 计 到 2012 年 可 实现 销售 收入 40 亿 
元 〈 其 中 ， 为 中 航 惠 德 风 电工 程 有 限 公 司 配套 零 部 件 产值 约 为 23 亿 元 ) 。2010 年 10 月 21 
日 中 航 惠 德 风电 工程 有 限 公司 在 北京 注册 成 立 销售 公司 ， 拟 凭借 其 地 理 位 置 优势 ， 在 保证 
风电 机 组 质量 的 同时 ， 加 强 市 场 开 拓 ， 不 断 扩 大 市 场 份额 ， 积 极 开拓 海内 外 市 场 ， 为 中 航 惠 
德 风 电工 程 有 限 公 司 发 展 成 国内 一 流 整 机 制造 企业 、 为 跻身 于 世界 风电 行业 的 前 列 黄 定 坚实 
基础 。 

中 航 惠 德 风 电工 程 有 限 公 司 始终 致力 于 用 优质 的 风电 机 组 产品 满足 客户 需求 ，1MW 常 
温 型 、 低 温 型 、 抗 台风 型 等 机 型 适应 了 不 同 环境 的 需求 ， 深 受 客户 好 评 。 尤 其 2010 年 5 月 
20 日 下 线 的 机 型 为 省 内 第 一 台 2MW 大 型 双 馈 型 变 桨 距 机 型 ， 标 志 着 中 航 惠 德 风 电工 程 有 限 
公司 将 在 新 的 起 点 上 为 客户 提供 更 加 丰富 的 产品 。 


3.2.4 中 航 惠 腾 风 电 设 备 股 份 有 限 公 司 


河北 省 从 事 风 电 叶 片 制造 的 企业 主要 有 中 航 惠 腾 风电 设备 股份 有 限 公 司 、 国 电 联 合 动力 
技术 (保定) 有 限 公 司 、 保 定 天 威风 电 科 技 有 限 公司 、 保 定 中 能 风电 设备 有 限 公 司 、 保 定 
华 辟 风 电 叶 片 研究 开发 有 限 公司 、 艾 尔 姆 风能 叶片 制品 〈 秦 皇 岛 ) 有 限 公司 等 。 叶 片 龙头 
企业 中 航 惠 腾 风 电 设备 股份 有 限 公司 已 发 展 成 为 世界 第 二 大 叶片 生产 企业 ， 甚 生产 的 叶片 规 
格 覆 盖 从 600kW 到 3MW 的 全 部 叶 型 ， 风 电 叶 片 产量 突破 4000 套 ，2008 年 实现 销售 收入 20 
亿 元 ， 同 比 增长 67% ， 在 国内 叶片 市 场 占 有 率 达 40% 。 由 河北 省 发 起 、 中 国 科学 院 工程 热 
物理 研究 所 与 中 航 惠 腾 风 电 设 备 股 份 有 限 公 司 联 合 创 立 的 风能 叶片 研发 中 心 于 2005 年 9 月 
30 日 在 保定 国家 高 新 区 正式 成 立 。 该 叶片 中 心 的 成 立 填补 了 我 国 风电 设备 行业 没有 叶片 自 
主 研发 机 构 的 空白 。 该 叶片 研发 中 心 的 成 立 进一步 推动 了 我 国 风 电 设 备 的 国产 化 ， 开 创 了 一 
条 具有 自主 知识 产权 的 风电 设备 研发 之 路 。 

中 航 惠 腾 风 电 设 备 股 份 有 限 公 司 〈 见 图 3-9) 是 国内 最 早 从 事 风电 叶片 制造 的 企业 ， 于 
2001 年 1 月 18 日 在 保定 国家 高 这 
技术 产业 开发 区 成 立 ， 注 册 资 金 
为 3.6 亿 人 民 币 。 主 要 开发 、 制 
造 系列 化 风力 机 叶片 及 风力 发 电 3 Sipe 
机 的 各 种 复合 材料 产品 ， 先 后 完 世人 
成 了 600kW、750kW、1.0MW、 最 辣 
1.2MW、 1.25MW、 1.3MW. 1.5MW 
(34m 和 38m)、2.0MW、3.0MW 等 
11 个 系列 的 30 多 种 型 号 的 叶片 
研发 及 产业 化 ,叶片 最 长 达 
48. 8m。 公 司 秉承 “以 精 立 业 、 以 质 取胜 ”的 经 营 理念 ， 实 施 技术 化 、 专 业 化 和 规模 化 的 发 
展 战 略 ，2002 ~ 2008 年 一 直 保持 国内 市 场 占 有 率 第 一 ， 目 前 已 经 成 为 国内 规模 第 一 、 全 球 
规模 第 二 的 风力 机 叶片 专业 化 制造 商 。 

中 航 惠 腾 风 电 设备 股份 有 限 公 司 作为 叶片 专业 化 制造 企业 ,已 在 叶片 设计 、 制 造 工 艺 、 
试验 检测 手段 等 方面 达到 国际 先进 水 平 。 它 拥有 精湛 专业 的 技术 开发 队伍 ， 包 括 空气 动力 
学 、 复 合 材料 结构 力学 、 疲 劳 试 验 、 复 合 材料 工艺 、 试 验 检 测 等 学 科 的 专业 人 员 。 先 后 承担 
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3-9 中航 惠 腾 风 电 设备 股 份 有 限 公 司 
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国家 “863 计划 ”、 国 家 “ 九 五 ”和 “十 五 ”科技 攻关 计划 、“ 科 技 支撑 计划 ”等 16 项 国家 
级 科研 项 目 和 5 项 省 市 级 科研 项 目 。 中 航 惠 腾 风电 设备 股份 有 限 公 司 分 别 在 保定 、 酒 泉 、 秦 
皇 岛 、 承 德 、 张 家 口 等 地 设立 生产 基地 ， 总 占 地 面积 达 83 万 m*， 预 计 全 部 达 产 后 可 形成 
900 万 kW/ 年 的 生产 能 力 。 

2009 年 10 月 16 日 ， 中 航 惠 腾 风电 设备 股份 有 限 公司 完成 了 对 和 荷兰 CTC 母 公司 的 收购 ， 
CTC 公司 (图 3-10 为 CTC 制造 与 试验 中 心 ) 为 全 球 市 场 提供 叶片 技术 和 服务 ， 业 务 客户 遍 
布 全 球 市 场 。 此 次 收购 将 使 中 航 惠 腾 风 电 设备 股 份 有 限 公 司 在 风电 叶片 技术 领域 更 加 专业 和 
完善 ， 为 公司 走向 国际 化 提供 了 强 有 力 的 支持 。 
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图 3-10 中航 惠 腾 风电 设备 股份 有 限 公 司 收购 的 荷兰 CTC 制造 和 试验 中 心 








3.2.5 保定 华 曼 风电 叶片 研究 开发 有 限 公司 


保定 华 翼 风电 叶片 研究 开发 有 限 公司 ( 见 图 3-11) 是 由 中 国 科学 院 工 程 热 物理 研究 所 、 
保定 国家 新 能 源 设备 产业 基地 、 中 国 风能 协会 等 单位 共同 发 起 、 组 建 的 风电 叶片 研发 机 构 ，; 
公司 于 2005 年 10 月 19 日 在 保定 高 新 区 成 立 ， 注 册 资 金 为 500 万 人 民 币 ,项 目 占 地 面积 》 
150 亩 ， 现 有 员工 为 300 余人 。 

华 翼 风电 国家 风电 叶片 检测 中 心 ( 见 图 3-12) 采取 中 国 科 学 院 、 地 方 以 及 行业 组 织 共 
建 的 形式 ， 由 中 国 科学 院 工程 热 物 理 
所 、 保 定 国家 新 能 源 设备 产业 基地 以 
及 中 国 风能 协会 共同 组 建 。 厂 房 及 试 
验 设备 建 在 保定 国家 新 能 源 设 备 产 业 
基地 ; 依靠 中 国 科 学 院 工程 热 物 理 所 
的 人 才 优 势 开 展 叶片 检测 相关 的 基础 
理论 、 新 材料 、 新 工艺 等 应 用 研究 及 
高 级 检测 工程 师 的 培训 ; 依靠 中 国 风 
能 协会 的 行业 背景 积极 参与 或 指导 风 WW 
电 叶 片 检测 标准 及 检测 规范 的 制定 。 图 3-11 保定 华 翼 风电 叶片 研究 开发 有 限 公 司 
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从 成 立 至 今 ， 经 过 不 懈 努 力 ， 保 定 华 波 风 电 叶 片 研 究 开发 有 限 公 司 已 经 取得 丰硕 的 成 
果 : 与 CTC、ECN、AeroDyn 等 多 家 国外 著名 风电 企业 和 研究 机 构 进行 交流 合作 ， 通 过 联合 
设计 , 已 掌握 了 850kW、1.0MW、1.2MW、1.5MW、2.0MW 系列 叶片 的 设计 流程 和 设计 方 
法 。 目 前 正在 进行 3MW 级 海上 风电 叶片 的 联合 设计 。 保 定 华 辟 风电 叶片 研究 开发 有 限 公司 
正在 走 一 条 新 型 的 、 高 效 的 技术 引进 之 路 ， 这 条 道路 不 同 于 国内 其 他 制造 三 商 的 “ 花 钱 买 
生产 许可 证 ”或 者 简单 仿制 的 模式 ， 而 是 通过 与 国外 公司 合作 ， 共 同 完成 设计 ， 共 同 拥 有 
叶片 产权 的 方式 ， 充 分 吸收 国外 先进 的 设计 经 验 ， 掌 握 叶 片 设计 的 关键 技术 ， 缩 短 积 累 设 计 
经 验 的 过 程 和 时 间 。 

保定 华 辟 风电 叶片 研究 开发 有 限 公 司 是 国内 具备 自行 生产 模 芯 能力 的 叶片 生产 三 家 之 
一 。 模 必 ( 见 图 3-13) 具有 高 精度 、 高 质量 表面 涂 层 ， 无 真空 泄漏 ,表面 光滑 ， 质 量 良 好 ， 
能 够 翻 制 质量 卓越 的 模具 。 公 司 自 主 研发 出 一 套 水 加 热 系 统 ， 并 采用 了 镜面 模具 制造 技术 ， 
所 开发 的 模具 质量 达到 国际 先进 水 平 。 
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图 3-12 华 辟 风电 国家 风电 叶片 检测 中 心 图 3-13 保定 华 辟 风电 叶片 研究 开发 有 























限 公 司 研 发 的 HY38 叶片 模 芯 


3.2.6 保定 天 威风 电 叶 片 有 限 公 司 


保定 天 威风 电 叶 片 有 限 公司 〈 见 图 3-14) 是 保定 天 威 集团 上 市 公司 保定 天 威 保 变 电 气 
股份 有 限 公 司 的 全 资 子 公司 。 公 司 注册 资 
本 为 2 亿 元 ， 一 期 投资 为 4.37 亿 元 ， 总 投 
资 为 12 亿 元 。 公 司 引进 丹麦 先进 技术 及 全 
套 自动 化 生产 设备 ， 主 要 从 事 大 型 风力 发 
电机 组 风力 机 叶片 的 开发 、 设 计 、 制 造 、 
试验 及 售后 服务 。 通 过 技术 引进 和 培训 ， 
公司 目前 已 拥有 开发 大 型 风力 发 电机 组 风 
力 机 叶片 的 技术 能 力 ， 并 拥有 一 支 富 有 经 条 和 ~ 
验 的 包括 空气 动力 学 应 用 、 叶 片 结 构 设 计 、 图 3-14 保定 天 威风 电 叶片 有 限 公司 
强度 分 析 、 叶 片 测试 、 先 进 复合 材料 应 用 、 
先进 复合 材料 制造 、 模 具 设 计 制 造 等 专业 的 完整 的 叶片 研发 生产 技术 队伍 ， 公 司 核心 技术 人 
员 均 接受 过 丹麦 先进 技术 的 专业 培训 ， 并 拥有 多 年 行业 经 验 。 公 司 的 产品 就 是 先进 技术 与 丰 
富 经 验 完美 结合 的 体现 。 公 司 具 有 兆 瓦 级 疲劳 测试 试验 台 和 年 产 2400 片 叶片 的 厂房 ， 具 备 
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河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 
独立 完成 所 有 产品 试验 的 能 

3.2.7 河北 中 能 风电 设备 有 限 公 司 


河北 中 能 风电 设备 有 限 公 司 ( 见 图 3-15) 是 一 家 专门 从 事 风 力 发 电机 组 风力 机 叶片 研 
发 、 设 计 、 试 验 和 产品 制造 的 高 科技 企业 ， 注 册 资金 为 1 亿 元 。 公 司 坐落 在 保定 市 国家 级 高 
新 技术 产业 开发 区 ， 占 地 为 300 亩 ， 具 备 进行 自主 设计 、 独 立 研 发 各 类 风力 发 电机 组 风力 机 
叶片 的 能 力 ， 拥 有 年 产 750 ~2000kW 风力 机 叶片 2400 套 的 生产 规模 。 






图 3-15 河北 中 能 风电 设备 有 限 公司 

公司 现 有 750kW/23.5 定 桨 距 、800kW/ 
25. 0 定 桨 距 、850kW/27.4 变 桨 距 、1000kW7 
27.0 两 叶片 定 桨 距 ]31.0 变 桨 距 、1500kW7 
34.2 变 桨 距 /37.5Y 变 浆 距 /40.3 变 桨 距 和 
2000kW/40.3 变 桨 距 9 种 产品 型 号 。 

公司 拥有 风力 发 电机 组 风力 机 叶片 的 专 “四 二 
用 试验 装置 ， 可 对 5MW 及 以 下 的 风力 发 电 
机 组 风力 机 叶片 进行 疲劳 试验 、 静 强度 试 











仿 、 叶 片 的 振 频 与 振 型 试验 、 叶 根 结构 强 度 。 ”” 图 3-16 河北 中 能 风电 设备 有 限 公司 
测试 等 综合 试验 ( 见 图 3-16)。 风力 机 叶片 的 专用 试验 装置 


3.2.8 艾 尔 姆 风能 叶片 制品 (秦皇岛 ， 有 限 公司 


艾 尔 姆 风能 叶片 制品 (秦皇岛 有限 公 司 项 目 由 世界 风电 叶片 的 主要 供应 商 丹 麦 艾 尔 
姆 公司 投资 兴建 ， 丹 麦 艾 尔 姆 公司 的 产品 现 已 占 世 界 风电 叶片 1/3 的 市 场 份额 。 项 目 将 分 三 
期 建设 ， 总 投资 为 3 亿 多 元 ， 三 期 工程 全 部 建成 投产 后 ， 风 电 叶 片 年 产量 将 达到 700 多 片 ， 
产量 将 超过 乌鲁木齐 和 天 津 两 个 工厂 的 产量 总 和 和， 成 为 国内 最 大 的 风电 叶片 生产 基地 。 一 期 
工程 于 2010 年 年 初 正式 投产 ， 生 产 的 首 批 40m 长 风电 叶片 成 功 发 往 甘 肃 瓜 州 风 场 。 


3.2.9 保定 科 诺 伟业 控制 设备 有 限 公 司 


保定 科 诺 伟业 控制 设备 有 限 公 司 是 以 北京 科 诺 伟业 科技 有 限 公司 为 投资 主体 组 建 的 高 新 
技术 企业 ， 成 立 于 2006 年 10 月。 
公司 位 于 保定 国家 高 新 技术 产业 开发 区 风电 产业 园 内 ( 见 图 3-17)， 占 地 5 万 多 mm?， 
36 


AN 
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厂区 拥有 良好 的 交通 、 能 源 、 通 信 等 公用 配套 设施 。 公 司 现 已 形成 年 产 1000 台 / 套 风电 控制 
产品 及 2000 台 / 套 光电 控制 产品 的 生产 能 

公司 集 技术 开发 、 生 产 制 造 、 产 品 调试 、 质 量 检验 、 售 后 服务 为 一 体 ， 主 要 从 事 大 型 风 

力 发 电机 组 控制 系统 、 变 流 器 、 变 桨 距 控制 系统 、 配 电 系 统 、 太 阳 能 光伏 控制 器 、 逆 变 器 、 








户 用 风 / 光 互补 电源 的 生产 制造 公司 生产 车 间 全 景 见 图 3-18) 及 售后 服务 。 公 司 依托 北京 
科 诺 伟业 科技 有 限 公司 在 大 型 风力 发 电机 组 电气 控制 技术 、 太 阳 能 光伏 发 电 控制 技术 等 方面 
具备 深厚 的 技术 实力 ， 实 现 了 失速 型 风力 发 电机 组 系列 化 控制 系统 、 兆 瓦 级 变速 恒 频 风电 机 
组 控制 系统 、 变 流 器 、 变 桨 控制 系统 以 及 系列 化 太阳 能 光伏 发 电 控制 设备 的 制造 ， 产 品 先后 
通过 TUV、CE、“ 鉴 衡 "、“ 金 太阳 ”等 多 项 国内 外 权威 认证 。 


























罗 3-17 ”保定 科 诺 伟业 控制 设备 有 限 公司 3-18 ”保定 科 诺 伟业 控制 设备 
有 限 公司 生 产 车 间 全 景 





公司 通过 了 河北 省 科技 厅 认 定 的 高 新 
技术 企业 和 软件 认证 企业 ， 承 担 了 河北 省 
科技 厅 、 发 改 委 、 商 务 厅 等 多 项 科研 课题 。 
公司 拥有 大 型 风电 机 组 控制 系统 及 变 流 器 
检测 平台 ,包括 兆 瓦 级 风电 机 组 控制 系统 
及 变 流 器 检测 平台 、 变 流 器 温 升 检测 平台 、 
百 万 千瓦 级 风电 机 组 控制 系统 及 变 流 带 功 
能 测试 平台 ,以 及 各 类 环境 测试 平台 等 。 
其 中 , 浪 瓦 级 风电 控制 系统 及 变 流 占 检测 
实验 室 ( 见 图 3-19) 被 纳入 “中 国 科学 院 
风能 利用 重点 实验 室 ” 组 成 部 分 ， 河北 省 
科技 厅 将 其 认定 为 “大 型 风力 发 电机 组 控制 系统 及 变 流 器 工程 技术 研究 中 心 ”， 河 北 省 商务 
厅 将 其 认定 为 “国家 商务 部 商务 出 口 检 测 平台 ”。 





3-19 ”保定 科 诺 伟业 控制 设备 有 限 公 司 兆 瓦 级 
风电 控制 系统 及 变 流 器 检测 实验 室 





"1 


SWOT 是 一 种 分 析 方 法 ， 用 来 确定 企业 (或 行业 ) 本 身 的 竞争 优势 ( Strength ) 、 竞 争 劣 

扫 (Weakness)、 机 会 (Opportunity) 和 挑战 (Threat) ， 从 而 将 公司 (行业 ) 的 战略 与 公司 
(行业 ) 内 部 资源 、 外 部 环境 有 机 结合 。 因 此 ， 清 楚 地 确定 公司 (行业) 的 资源 优势 和 劣 
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河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 


势 ， 了 解 公司 〈 行 业 ) 所 面临 的 机 会 和 挑战 ， 对 于 制定 公司 (行业) 未 来 的 发 展 战略 有 着 
至 关 重 要 的 意义 。 

从 上 述 情况 看 ， 河 北 省 风电 装备 产业 具备 较 好 的 发 展 基础 ， 特 别 是 叶片 的 技术 研发 和 产 
业 规 模 在 全 国 具备 明显 优势 。 运 用 SWOT 分 析 方法 ， 找 出 河北 省 风电 装备 产业 内 部 发 展 的 
优势 (S) 和 劣势 (W) ， 分 析 河 北 省 风电 装备 产业 发 展 外 部 面临 的 机 会 (0) 和 挑 成 〈T) ; 
制订 发 展 战略 ， 利 用 机 会 发 挥 优势 (SO)、 利 用 机 会 减少 劣势 (WO0)、 利 用 优势 抵御 挑战 
(ST) 、 减 少 劣势 迎接 挑战 (WT)。 河 北 省 风电 装备 产业 SWOT 分 析 和 矩阵 见 表 3-2。 


表 3-2 河北 省 风电 装备 产业 SWOT 分 析 和 矩阵 





























































































































































































































































































































优势 (S) 劣势 (W) 

内 部 因素 地 域 优势 整 机 企业 规模 小 .关键 零 部件 匹 
人 才 优势 配 不 完整 ,自身 整合 能 力 弱 ; 研 发 设 
资金 优势 计 能 力 差 . 工 程 经 验 不 足 .产品 可 党 
外 部 因素 制造 能 力 优势 性 不 高 ,试验 手段 缺失 高端 人 才 区 

叶片 的 研发 制造 优势 乏 ;部 分 关键 零 部 件 依靠 进口 

机 会 (0) s0 战略 :利用 机 会 ， WO 战略 ;利用 机 会 ， 

作为 新 能 源 之 一 的 风电 产业 ,是 国家 发 挥 优势 减少 劣势 
重点 发 展 领域 ,各 级 政府 支持 力度 大 ;| 。 发 挥 地 域 优势 ,利用 区 域 人 才 优势 ，| 。 加强 * 产 学 研 "合作 ,通过 研发 课 
具备 良好 的 陆 上 和 海上 风 资源 ;国内 外 | 巩固 和 发 展 叶片 研发 和 制造 优势 ,开拓 | 题 突破 研发 设计 瓶颈 ,提升 锻炼 技 
风电 装备 市 场 广阔 ;“ 电 网 友好 ”型 机 | 国内 外 市 场 ;利用 自身 风 资源 优势, 促 | 术 队 伍 ; 通 过 试验 手段 建设 和 运用 ， 
组 和 高 性 价 比 关键 零 部 件 市 场 需求 | 进 “电网 友好 "型 机 组 和 关键 零 部 件 的 | 突破 关键 零 部 件 技术 问题 ;通过 建 
强劲 发 展 ,联合 开拓 海外 市 场 立 产业 联盟 ,支持 企业 间 强 强 合作 

挑战 (T) | WT 战略 :减少 劣势， 

市 场 对 风电 装备 的 技术 性 能 要 求 越 ee 迎接 挑 上 
来 越 高 ,产品 价格 越 来 越 低 ;风电 整 机 | 加强 对 引进 技术 的 消化 吸收 ;加 
企业 整合 , 旺 规模 化 发 展 站 势 , 国 外 同 | ,各 全 生计 j | 强 各 企业 间 的 优势 下 补 型 合作 , 联 
闫 产品 技术 优势 的 竞争 ;日益 严格 的 风 | 吕 硬 投放 应 守 训 呐 技 术 太公 | 手 参与 市 场 竞争 ;打造 高 端 人 才 愉 
电 接 入 电网 规则 ;日益 完善 的 检测 认证 | 和 入 本 个 全 辣 轴 风 新 的 号 术 要 基 “| 伍 , 建 设 研发 试验 手段 ,积极 完善 现 

制度 有 技术 不断 开发 新 技术 

















3.3.1 河北 省 风电 装备 产业 存在 的 问题 


河北 省 风电 装备 产业 在 全 国 处 于 比较 靠 前 的 位 置 ,但 是 发 展 中 还 有 诸多 问题 了 豚 待 解决 。 

1) 除 国电 联合 动力 技术 (保定 ) 有 限 公司 外 ， 风 电 整 机 企业 规模 不 够 大 ， 虽 风电 机 组 
类 型 相同 ， 但 隶属 不 同 单位 ， 不 利于 形成 规模 效益 。 

2) 风电 整 机 和 零 部 件 研 发 能 力 、 高 端 人 才 和 试验 条 件 欠 缺 ， 影响 企业 对 引进 技术 的 吸 
收 和 自主 技术 创新 能 力 的 提高 。 

3) 风电 装备 产业 链 不 完善 ， 风 力 发 电机 、 风 电 齿 轮 箱 等 关键 零 部 件 企业 空 晶 。 

4) 河北 省 相关 产业 寻求 风电 装备 领域 发 展 行动 迟缓 ， 传 统 的 玻璃 企业 、 钢 铁 企业 、 闪 
金 企 业 等 没有 利用 自身 优势 抓 住 发 展 配 套 零 部 件 的 机 会 。 

5) 张家口 、 承 德 两 市 因 风电 场 建设 恰 逢 良好 的 发 展 机 遇 ， 但 当地 相关 产业 借 机 发 展 成 
效 欠 佳 。 

6) 全 省 风电 产业 行业 组 织 机 构 缺 位 ， 缺 乏 从 风电 场 建 设 到 风电 机 组 及 零 部 件 制造 和 风 
电场 运行 等 产业 链 全 局 考虑 的 交流 平台 。 
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3 河北 省 风电 产业 发 展现 状 和 产业 地 位 


3.3.2 河北 省 风电 装备 产业 技术 差距 


总 体 来 看 ， 同 全 国 一 样 ， 河 北 省 风电 装备 产业 技术 几乎 都 处 在 引进 国外 技术 图 纸 ， 边 消 
化 边 生 产 的 阶段 ， 自 主 技术 创新 工作 刚刚 起 步 ， 目 前 与 国外 公司 合作 人 研发 新 产品 还 是 主要 的 
技术 进步 方式 。 风 电 闭 备 存在 的 主要 技术 差距 大 致 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

1. 风电 机 组 可 靠 性 总 体 状 况 

全 国 总 体 上 看 ,采用 国产 风电 机 组 的 风电 场 ， 其 机 组 可 利用 率 明 显 低 于 采用 国际 先进 品 
牌 的 机 组 ， 根 据 龙 源 电力 集团 股份 有 限 公司 的 粗略 估算 ， 整 体 上 要 低 7% 左右 。 说 明 国产 风 
电机 组 可 靠 性 方面 存在 问题 ， 吸 待 提高 。 

2. 风电 机 组 整 机 设计 能 力 总 体 状况 

河北 省 风电 整 机 企业 前 期 主要 靠 国外 提供 技术 或 与 国外 企业 合作 设计 ， 自 主 设计 能 力 基 
础 薄弱 。 企 业 在 设计 经 验 、 设 计 软 件 方 面 与 国外 相 比 差距 较 大 ， 特 别 是 依据 我 国 风 资源 条 件 
进行 自主 设计 、 自 主 研发 新 型 风电 机 组 的 能 力 不 足 。 

3. 风电 机 组 关键 部 件 自 主 设计 状况 

河北 省 风电 机 组 叶片 生产 企业 相对 集中 ， 从 生产 规模 到 技术 研发 能 力 都 处 于 国内 前 列 ， 
就 叶片 的 设计 水 平 来 看 ， 还 处 于 自主 设计 的 初级 阶段 。 

变 流 带 、 变 桨 控制 系统 及 主 控 系 统 还 处 于 小 批量 生产 阶段 。 面 对 风电 大 规模 接 入 电网 的 
技术 要 求 ， 还 有 较 大 差距 。 

4. 风电 装备 产业 公共 测试 平台 建设 状况 

风电 机 组 是 基于 工程 经 验 的 大 型 设备 ， 其 技术 性 能 的 验证 需要 大 型 专用 设备 。 从 国外 经 
验 看 ， 美 国 、 德 国 、 和 丹麦、 西班牙 等 国家 的 公共 测试 平台 ， 对 推动 风电 机 组 技术 的 进步 起 到 
了 巨大 作用 。 河 北 省 公共 风电 机 组 测试 平台 尚未 建立 ， 企 业 自 有 测试 平台 功能 单一 、 合 作 共 
用 利用 率 不 高 。 


3.3.3 以 风能 为 主 的 新 能 源 产业 已 成 为 经 济 和 社会 发 展 的 引擎 


新 能 源 的 利用 目前 已 成 为 河北 省 经 济 发 展 的 一 个 新 亮点 。 这 个 亮点 逐步 扩大 ， 将 推 
省 经 济 发 展 实现 新 的 跨越 。 

以 保定 的 “中 国电 谷 ”为 例 ， 它 目前 已 建立 完整 的 新 能 源 产业 体系 、 形 成 国家 级 的 发 
展 平 台 ， 成 为 最 具 增 长 力 的 国家 新 能 源 产业 基地 之 一 ,产业 带动 优势 明显 。 它 是 目前 国内 唯 
一 的 国家 级 新 能 源 与 能 源 设备 产业 基地 。 

河北 省 张家口 市 、 承 德 市 的 风能 资源 很 丰富 ， 总 储量 达 7400 万 kW。 目 前 ， 张 家 口 市 、 
承德 市 已 建成 张 北 长 城 、 围 场 红 松 、 尚 义 满 井 、 康 保 卧 龙 图 山 等 五 个 风电 场 。 而 张家口 尚 义 
县 总 风能 发 电 装 机 容量 2009 年 就 达到 15. 15 万 KW， 成 为 河北 省 第 一 风能 发 电大 县 。 

在 沧州 ， 总 投资 15 亿 元 的 海 兴 县 海上 风力 发 电 项 目 一 期 工程 也 已 经 建成 投产 ; 日 前 ， 
河北 省 又 在 太行 山 、 燕 山 和 沧州 、 唐 山 近 海 建立 了 测 风 塔 ， 开 展 风能 开发 前 期 勘察 工作 ， 同 
时 着 手 谋划 千 万 千瓦 级 风电 基地 项 目 ; 总 投资 逾 3 亿 元 的 秦皇岛 艾 尔 姆 风电 叶片 生产 基地 近 
日 全 面 开工 ， 建 成 投产 后 ， 风 电 叶 片 年 产量 将 达到 700 余 片 ， 成 为 国内 最 大 的 风电 叶片 生产 
基地 之 一 。 
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河北 省 风电 装备 产业 已 经 在 国内 市 场 显 示 出 较 强 的 竞争 能 力 ， 国 电 联合 动力 技术 ( 保 











定 ) 有 限 公 司 和 中 航 惠 腾 风电 设备 股份 有 限 公 司 将 会 成 为 国家 级 的 领头 雁 ， 带 动 河北 省 风 
电 装 备 产 业 的 发 展 。 海上 风电 和 出 口 国际 市 场 已 成 为 下 一 轮 风 电 装 备 市 场 新 的 开拓 领域 。 从 
国内 外 风电 产业 规划 情况 ， 即 可 看 出 河北 省 风电 装备 产业 的 发 展 机 遇 。 


“4.1 全 球 风能 产业 发 展 与 风电 装备 需求 趋势 





4.1.1 风电 装机 规模 不 断 扩 大 、 风 电 成 本 逐步 下 降 

风能 是 清洁 的 可 再 生 能 源 ， 风 力 发 电 是 新 能 源 中 技术 最 成 熟 、 最 具 规 模 开 发 条 件 和 商业 
化 发 展 前 景 的 发 电 方式 之 一 。 世 界 上 很 i 
多 国家 ， 尤 其 是 发 达 国 家 ， 已 充分 认识 全 1 


























到 风电 在 调整 能 源 结构 、 缓 解 环境 污染 喜 “ 
等 方面 的 重要 性 ， 对 风电 的 开发 给 予 了 写 ， 
高 度 重视 。 六 : 
风电 电量 占 世 界 总 电量 的 比例 逐年 1986 1990 1994 1998 2002 3006 2010 一 
增加 ， 风 电 成 本 也 逐步 下 降 ， 作 为 清洁 年 份 
电源 ， 风 电 在 电源 结构 中 将 起 到 重要 作 类 汪 中 国 /能 协会 。 
用 。 风 力 发 电 成 本 逐年 变化 趋势 见 图 图 4-1 全 球 风电 成 本 下 降 趋势 
4-1。 


4.1.2 海上 风电 场 进入 商业 化 大 发 展 阶段 


海上 风力 发 电 与 陆 上 风力 发 电大 致 相同 ， 但 将 风电 场 建 在 海上 ， 不 仅 解 决 了 占用 陆 
上 土地 资源 的 问题 、 减 少 了 风机 噪声 对 人 类 生活 的 干 捧 ， 而 且 利 用 了 海上 得 天 独 厚 的 广 
阔 空 间 和 风力 资源 。 许 多 国家 都 制订 了 大 规模 海上 风能 开发 利用 计划 ， 以 获得 更 佳 的 效果 。 
2010 年 全 球 海上 风电 装机 容量 前 5 位 的 国家 分 别 是 商 国 、 丹 麦 、 信 兰 、 比 利 时 、 瑞 典 ， 见 
图 4-2。 
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4 ， 河北 省 风电 装备 产业 市 场 需求 背景 


海上 风电 装机 容量 /MW 
瑞典 “后 0 
加 截至 2009 年 的 装机 容量 
比利时 16; 
国 截 至 2010 年 的 装机 容量 
荷兰 “国宝 汪汪 


及 支 ”E10 


天国 ” 记 守 ?于 国 时 时 ;; 
图 4-2 2010 年 全 球 海上 风电 装机 容量 前 5 位 国家 (WWEA 统计 ) 








4.1.3 我 国 风 电场 建设 与 发 展 概况 


1. 总 体 情 况 

2010 年 是 我 国 风 电 产 业 发 展 的 转折 之 年 ， 当 年 装机 容量 创 历 史 新 高 。2010 年 我 国 (不 
包括 台湾 地 区 ) 新 增 安装 风电 机 组 12904 台 ， 装 机 容量 为 1892. 799 万 kW， 年 同比 增长 
37. 1% ; 累计 安装 风电 机 组 34485 台 ， 装 机 容量 为 4473. 329 万 kW， 年 同比 增长 73.3% ， 见 
图 4-3。 

连续 6 年 的 快速 翻番 式 发 展 或 许 到 此 终止 国际 风 电 界 用 “中 国 速度 ”来 形容 我 国 风 
电 发 展 之 快 ; 同时 这 一 年 也 创造 了 国际 风电 界 对 我 国 风电 装备 的 新 称谓 “中 国 价格 ”。 我 国 
风电 装机 增 量 之 巨 、 吊 装机 组 不 能 发 电容 量 之 大 、 风 电 装 备 价格 之 低 ， 几 组 数字 的 组 合 昭示 
我 国 风 电 发 展 方式 必须 转变 。 











装机 容量 / MW 








10000 








2 





0 Ee mm | 
年 份 ” 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 
国 新 增 装机 77.29 57.21 66.31 98.3 196.75 506.91 1287.6 3311.25 6153.73 13803.21 18927.99 
国 累 计 装 机 341.53 398.74 465.05 563.35 760.1 1267.012554.615865.86 12019.59 25805.3 44733.29 
来 源 :CWEA。 





图 4-3 2000 ~2010 年 我 国 风 电 装 机 容量 ( CWEA 统计 ) 


2. 各 地 区 风电 装机 情况 
2010 年 ， 华 北 地 区 新 增 风电 装机 容量 连续 四 年 位 居 各 地 区 之 首 。 其 他 地 区 新 增 风电 装 
机 容量 见 图 4-4。 
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来 源 : CWEA。 


图 4-4 2005 ~2010 年 我 国 各 地 区 新 增 风电 装机 容量 


3. 各 省 区 域 风 电 发 展 情况 

截止 到 2010 年 12 月 31 日, 我国 风电 累计 装机 容量 超过 1000MW 的 省 份 已 达到 10 个 ， 
其 中 超过 2000MW 的 省 份 有 7 个 ， 分 别 为 内 蒙古 〈13858MW ) 、 甘 肃 (4943. 95MW) 、 河 北 
(4921.5SMW) 、 辽 宁 (4066.86MW ) 、 吉 林 (2940.86MW ) 、 山 东 (2637.8MW ) 、 黑 龙 江 
(2370.5SMW) 。 内 蒙古 2010 年 新 增 装机 容量 为 4661. 85SMW ， 成 为 我 国 第 一 个 风电 装机 超 千 
万 千瓦 的 省 份 。 我 国 各 省 区 域 风 电 累 计 装 机 容量 情况 见 图 4-5， 详 细 数 据 见 表 4-1。 
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图 4-5 我 国 各 省 区 域 风电 累计 装机 情况 (CWEA 统计 ) 


4. 内 蒙古 风电 场 建设 概况 

我 国 风电 大 省 内 蒙古 自治 区 ，2010 年 风力 发 电 装 机 总 量 已 突破 千 万 千瓦 。 内 蒙古 自治 
区 风能 、 太 阳 能 资源 丰富 ， 可 供 技术 开发 的 风能 总 量 达 1.5 亿 kW， 占 全 国 陆 上 可 开发 利用 
风能 资源 的 50% 左右 ， 风 能 储量 居 全 国 首位 。 


0~0.1GW 
0.1~0.5GW 
加 0.5~1GW 
1~10GW 
国 :iocw 以 上 
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pa 
表 4-1 2010 年 各 省 区 域 累 计 风 电 装 机 容量 情况 (单位 : MW) 

序号 省 ( 自治区、 直辖 市 ) 2009 年 累计 2010 新 增 2010 年 累计 
1 内 蒙古 9196. 16 4661. 85 13858.01 
2 甘肃 1187.95 3756 4943. 95 
3 河北 2788 .1 2133.4 4921.5 
4 辽宁 2425. 31 1641. 55 4066. 86 
5 吉林 2063. 86 877 2940. 86 
6 山东 1219.1 1418.7 2637.8 
7 黑龙 江 1659.75 710.3 2370.05 
8 江苏 1096.75 371 1467.75 
9 新 疆 1002. 56 361 1363. 56 
10 宁夏 682.2 500.5 1182.7 
11 山西 320.5 627 947.5 
12 广东 569. 34 319. 44 888.78 
13 福建 567.25 266. 45 833.7 
14 云南 120.75 309.75 430.5 
15 浙江 234. 17 64 298. 17 
16 上 海 141.9 127. 45 269.35 
17 海南 196.2 60.5 256.7 
18 陕西 一 177 177 
19 北京 152.5 152.5 
20 安徽 一 148.5 148.5 
21 河南 48.75 72.25 121 
22 天 津 一 102.5 102.5 
23 湖南 4. 95 92.3 97.25 
24 江西 84 84 
25 湖北 26. 35 43.4 69.75 
26 重庆 13.6 33. 15 46.75 
27 贵州 一 42 42 
28 青海 一 11 11 
29 广西 2.5 人 5 
30 香港 0.8 0.8 
31 台湾 77.9 = 
总 计 25883.2 18927. 99 44733. 29 

来 源 : CWEA。 





近年 来 ， 华 能 新 能 源 股份 有 限 公司 、 中 国 华电 集团 公司 、 国 电 龙 源 集团 、 中 国电 力 投资 
集团 公司 、 北 京 能 源 投资 (集团) 有 限 公 司 、 中 国 蒙 能 集团 、 中 国 风电 集团 等 大 型 电力 企 
业 纷 纷 来 内 蒙古 投资 建设 风电 项 目 ， 建 成 了 乌 兰 察 布 市 辉腾 锡 勒 、 锡 林 郭 勒 盟 辉腾 梁 、 亦 峰 
市 赛 罕 坝 、 巴 彦 淖 尔 市 川 井 等 一 批 “ 风 电 军 团 ” 。2008 年 年 底 ， 赤 峰 成 为 全 国 第 一 个 地 市 级 
百 万 千瓦 风电 基地 ， 中 国 大 唐 集 团 在 内 蒙古 境内 已 完成 风电 吊装 容量 100 万 kW。 目 前， 内 
蒙古 风力 发 电 装 机 容量 已 超过 1000 万 kW， 居 全 国 首 位 。 实 际 运 行 数据 表明 ， 内 蒙古 风电 设 
备 平均 利用 小 时 达 2678h， 达 到 了 全 国 乃 至 世界 的 领先 水 平 。 
5. 河北 省 风电 场 建设 概况 
在 河北 省 新 能 源 产业 中 ， 风 电 始终 处 于 领跑 位 置 。 河 北 风能 资源 总 储量 7400 万 kW， 陆 
上 及 近海 风能 资源 技术 可 开发 量 超过 2100 万 kW， 主要 分 布 在 张家口 、 承 德 坝 上 地 区 ， 秦 皇 
岛 、 唐 山 、 沧 州 沿海 地 区 以 及 太行 山 、 燕 山 山 区 。 有 目前， 全 省 千 万 千瓦 级 风电 基地 已 列 和 人 国 
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家 发 展 规划 ， 张 家 口 、 承 德 地 区 项 目 进展 迅速 。 全 省 在 建 风 电场 为 17 个 ,到 2010 年 年 底 装 
机 容量 已 达到 492. 15 万 kW。 

沿海 及 海上 风电 建设 项 目前 期 工作 正在 加 紧 进 行 。 目 前 ,沧州 海 兴 风电 场 作为 河北 省 第 
一 个 沿海 风力 发 电 项 目 ， 一 期 33 台风 电机 组 全 面 并 网 发 电 。 这 些 项 目 全 部 投产 后 ， 预 计 将 
达到 年 发 电量 1.2 亿 kW:h; 2010 年 2 月， 位 于 河北 省 沧州 市 沿海 地 区 的 国 华 爱 依 斯 ( 黄 
骅 ) 风电 场 二 期 风电 工程 风电 机 组 日 前 已 并 网 发 电 。 该 项 目 二 期 工程 规模 为 33 台 1500kW 
风电 机 组 ， 总 装机 容量 为 4.95 万 kW。 

6. 东北 地 区 风电 场 建设 概况 

东北 地 区 面积 广大 ， 是 我 国 陆 上 风能 资源 最 丰富 的 三 大 区 域 之 一 。 风 电 可 开发 条 件 较 
好 ， 风 电场 建设 潜力 巨大 ， 整 个 东北 地 区 可 开发 风电 潜能 超过 3000 万 kW。 据 悉 ， 近 年 来 ， 
东北 电网 所 覆盖 的 东北 地 区 ( 含 内 蒙古 东部 地 区 ) ， 成 为 我 国 风电 发 展 最 快 的 地 区 。2004 
年 ， 该 地 区 风电 装机 容量 仅 为 24 万 kW， 到 2008 年 年 底 ， 即 达 298 万 kW。2008 年 ， 全 国 
并 网 风电 装机 为 894 万 kW， 东北 区 域 风 电 装 机 容量 占 全 国 风电 装机 总 量 的 1/3 还 强 。 

截止 到 2009 年 7 月底， 全 网 已 签订 并 网 调度 协议 的 风电 容量 为 588 万 kW; 到 2009 年 
底 达 到 754 万 kW; 到 2010 年 ， 超 过 1200 万 kW。 从 目前 开展 风电 场 项 目 可 行 性 研究 和 前 期 
工作 情况 来 看 ，2015 年 风电 装机 容量 将 远 超过 规划 的 1885 万 kW， 可 能 会 达到 3000 万 kW。 

7. 华东 地 区 风电 场 建设 概况 

山东 风能 资源 主要 集中 在 海岛 海域 。 山 东 半 岛 沿岸 地 带 和 山区 的 海拔 较 高 、 较 平坦 的 山 
顶 、 山 疹 、 山 梁 及 特殊 地 形 ， 形 成 了 一 个 个 潜力 无 限 的 风口 地 带 。 山 东 省 气象 局 此 前 的 评估 
显示 ， 山 东 省 风能 资源 总 含量 为 6700 万 kW， 相 当 于 3.68 个 三 峡 水 电站 (1820 万 kW) 的 
装机 容量 ， 居 全 国 前 三 位 。 为 积极 建设 风力 发 电 的 “绿色 能 源 ” 基 地 ， 近 年 来 ， 山 东 重 点 
在 威海 、 烟 台 、 滨 州 、 东 营 、 潍 坊 、 青 岛 等 沿海 地 区 建设 大 型 风电 场 ， 并 逐步 向 浅 近 海域 发 
展 海 上 风电 项 目 ， 以 促进 节能 减 排 和 环境 保护 。 截 至 2010 年 2 月 ， 山 东 省 已 投 运 风电 场 24 
个 ， 装 机 容量 约 为 101 万 kW。 

江苏 是 风能 资源 大 省 ， 也 是 国家 指定 的 风电 发 展 基地 之 一 。 目 前 ， 国 家 已 在 江苏 省 南通 
市 、 连 云 港 市 、 盐 城市 等 地 的 沿海 一 线 部 署 了 中 国 长 江 三 峡 集团 公司 、 中 国 广东 核电 集团 有 
限 公 司 、 国 电 龙 源 集 团 等 多 家 公司 近 百 万 千瓦 风电 场 。 据 介绍 ， 响 水 200MW 风电 场 的 首 批 
23 台 1500kW 的 风电 机 组 于 2010 年 5 月 18 日 并 网 运行 ， 并 于 2010 年 年 底 完成 全 部 风电 机 
组 安装 ，2011 年 一 季度 实现 全 部 134 台风 电机 组 并 网 发 电 。 三 峡 集 团 公 司 在 江 办 省 响 水 县 
近海 海域 组 织 建设 了 3 台海 上 试验 风电 机 组 ， 为 海上 示范 项 目的 实施 积极 探索 。2010 年 7 
月 ， 响 水 近海 风电 场 200MW 示范 项 目 可 行 性 研究 报告 已 通过 审查 ， 项 目 环 境 影响 、 海 域 使 
用 论证 等 方案 也 正在 编制 之 中 ， 待 项 目 核准 后 ， 力 争 于 2011 年 正式 开工 建设 。 江 苏 拥 有 
954km 的 海岸 线 ， 东 部 沿海 30km 范围 内 是 风力 资源 最 为 集中 的 地 区 。 通 过 对 近海 风电 场 等 
项 目的 建设 ,预计 到 2020 年 ， 江 苏 省 并 网 风电 机 组 装机 容量 将 达到 1000 万 kW (其 中 陆 上 
300 万 kW， 近海 700 万 kW) ， 远 期 为 2100 万 kW。 

8. 西北 地 区 风电 场 建设 概况 

新 疆 理 论 风 能 资源 储量 是 8.72 亿 kW。 风 资源 可 开发 利用 地 区 主要 集中 在 乌鲁木齐 市 达 
坂城 、 博 州 阿拉 山口 、 吐 鲁 番 -哈密 地 区 十 三 间 房 、 吐 鲁 番 小 草 湖 、 阿 勒 泰 地 区 额 尔 齐 斯 河 
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河谷 、 塔 城 老 风口 、 哈 密 三 塘 湖 - 淖 毛 湖 、 哈 密 东南 部 、 巴 州 罗 布 泊 等 九 大 风 区 ， 其 面积 之 
和 为 7.78 万 km”， 风 资源 储量 为 1.53 亿 kW， 技 术 开 发 量 为 1.2 亿 kW; 风 区 10m 高 度 年 平 
均 风速 超过 5. 0m/s， 年 平均 风 功 率 密度 超过 150W/m?， 年 有 效 风速 在 5500h 以 上 。 总 体 上 
说 ， 九 大 风 区 风能 储量 丰富 、 品 质 优良 、 开 发 条 件 优 越 ， 建 设 大 型 风电 场 条 件 较 好 、 潜 力 巨 
大 。 在 建 风电 装机 容量 为 32 万 kW， 到 2010 年 ， 新 疆 风 电 总 装机 容量 已 达到 136.4 万 kW。 
新 疆 是 我 国 风电 发 展 最 早 的 省 区 之 一 ,已 积累 了 丰富 经 验 ， 这 为 新 疆 风 电 的 快速 发 展 英 定 了 
良好 的 基础 。 

甘肃 酒泉 风电 基地 是 我 国 规划 建设 的 第 一 座 千 万 千瓦 级 风电 示范 基地 ， 作 为 西部 大 开发 
的 一 项 标志 性 工程 、 国 家 规划 的 新 能 源 项 目 ， 酒 泉 风 电 基 地 自 2009 年 8 月 一 期 工程 开工 建 
设 以 来 ， 各 项 建设 进展 顺利 。2010 年 8 月 13 日 ， 风 电 装 机 容量 突破 450 万 kW， 达 到 454 万 
kW。 

9. 海上 风电 场 建设 概况 

海上 风电 场 建 设 前 期 工作 比 陆 上 风电 场 更 为 复杂 ， 首 先 需 要 在 海上 树立 70m 甚至 100m 
的 测 风 塔 ， 并 对 海底 地 形 及 其 运动 、 工 程 地 质 等 基本 情况 进行 实地 观测 ; 其 次 ， 海 上 风电 场 
需要 考虑 风 和 波浪 的 双重 载荷 ， 对 风电 机 组 支撑 的 强度 要 求 更 高 ; 第 三 , 海上 风电 机 组 单机 
容量 更 大 ， 制 造 技 术 更 复杂 ， 对 风电 机 组 防腐 等 要 求 更 为 严格 ; 第 四 ， 海 上 气候 环境 恶劣 ， 
天 气 、 海 浪 、 潮 汐 等 因素 复杂 多 变 ， 风 电机 组 的 吊装 、 项 目 建 设施 工 以 及 运行 维护 难度 
更 大 。 

2010 年 6 月 我 国 首 座 大 型 海上 风电 
场 一 一 上 海 东海 大 桥 100MW 海上 风电 场 全 
部 机 组 并 网 发 电 。 图 4-6 为 上 海 东海 大 桥 
3MW 风电 机 组 吊装 图 片 。 

10. 海外 市 场 开拓 情况 

我 国 风 电 装 备 产 能 问 易 世 界 第 一 后 ， 随 
着 风电 装备 技术 的 成 熟 和 工程 经 验 的 积累 ， 
开拓 海外 市 场 将 会 成 为 我 国有 实力 的 风电 装 
备 企业 的 竞争 目标 之 一 。2009 年 龙 源 电力 图 4-6 ”上 海 东 海 大桥 3MW 风电 机 组 吊装 
集团 股份 有 限 公 司 正式 签署 南非 风电 合作 开 
发 协议 ， 在 南非 拥有 1600MW 的 风能 资源 ， 有 5 个 风电 场 在 做 前 期 工作 。 龙 源 电力 集团 股 
份 有 限 公 司 目 前 在 美国 有 几 十 个 项 目 ， 最 大 项 目 装 机 容量 达 500MW ， 并 已 有 三 个 项 目 进 入 
实质 性 开发 阶段 。 

中 国 东方 电气 集团 有 限 公司 获得 印度 2. 03 亿美 元 的 风电 设备 订单 ，2010 年 12 月 15 日 ， 
中 国 东方 电气 集团 有 限 公 司 与 印度 KSK Energy Limited 在 成 都 签订 了 166 台 1. 5MW 直 驱 式 
风电 设备 供 货 合同 ,合同 金 额 约 为 2.03 亿美 元 ,将 在 2012 年 3 月 31 日 前 完成 并 全 部 交 货 。 
2010 年 12 月 下 旬 ， 新 疆 金 风 科 技 股 份 有 限 公 司 在 美国 的 全 资 子 公司 TianRun Shady Oaks 
LLC 在 美国 市 场 成 功 签署 长 期 电价 出 售 协议 。 按 照 长 期 电价 购买 协议 ,位 于 美国 伊利 诺 伊 州 
的 Shady Oaks 风电 场 将 自 2012 年 起 供应 为 期 20 年 的 电力 。 本 次 中 标 在 新 疆 金 风 科技 股份 有 
限 公司 国际 市 场 战 略 进程 上 具有 重要 意义 。2010 年 12 月 10 日 ， 国 家 电网 中 电 装 备 有 限 公 
司 、 许 继 风 电 科技 有 限 公 司 与 巴西 圣 卡 塔 琳 娜 州 合作 的 风电 场 开发 项 目 在 许昌 签字 ， 许 继 风 
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电 科技 有 限 公 司 计 划 投 资 45 亿美 元 , 通过 2 ~4 年 的 努力 ， 在 圣 卡 塔 琳 娜 州 分 阶段 完成 
2000MW 风电 场 的 开发 工作 。 华 锐 风 电 科技 (集团 ) 股份 有 限 公 司 则 计划 在 未 来 的 几 年 内 ， 
将 其 海外 风电 机 组 的 销售 额 提 升 到 50% 。 到 2009 年 年 底 , 已 经 先后 有 保定 中 航 惠 德 风电 工 
程 有 限 公司 、 浙 江华 仪 风能 开发 有 限 公 司 、 新 疆 金 风 科 技 股份 有 限 公 司 、 上 海 电 气 集团 股份 
有 限 公 司 、 华 锐 风电 科技 (集团) 股份 有 限 公 司 、 江 苏 新 誉 风力 发 电 设 备 有 限 公 司 6 家 企 
业 向 国外 出 口 了 风电 机 组 整 机 设备 。 

随 着 我 国 风电 场 运 营 商 、 整 机 制造 商海 外 市 场 的 开拓 ， 必 将 带动 我 国 风电 零 部 件 制 造 企 
业 跟 进 ， 海 外 市 场 开 拓 会 成 为 我 国 风 电 装备 制 造 业 新 的 发 展 机 遇 。 


a 


我 国 2020 年 总 的 电力 各 类 能 源 需 求 预测 见 表 4-2，7 个 千 万 千瓦 风电 基地 开发 目标 见 图 4-7。 
























































表 4-2 ”2020 年 我 国电 力 各 类 能 源 需求 预测 (单位 : 万 kW) 

2010 年 2015 年 2020 年 

水 电 19466 29170 34395 

抽 蓄 1694 2688 5000 

煤 电 ( 含 供 热 ) 69304 92264 103406 
燃气 2686 4264 5893 

全 国 核电 1008 4592 8030 
风电 3437 9227 15000 
生物 质 259 867 1500 
太阳 能 65 503 2400 

合计 97919 143575 175625 
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图 4-7 Ne ge 


据 有 关 单 位 的 初步 预测 ， 我 国 2015 年 风电 装机 容量 将 至 少 达 到 9227 万 kW，2020 
年 风电 装机 容量 将 达到 1.5 亿 kW， 见 表 4-3。2020 年 后 ， 风 力 发 电 将 在 能 源 供应 和 减 
排 温 室 气 体 方面 起 到 显著 作用 ， 届 时 风电 成 本 将 “十 分 接近 ”和 常规 电源 。 预 计 2011 ~ 
2015 年 “十 二 五 ”期 间 ， 我 国 每 年 的 风电 新 增 装 机 容量 在 1200 ~ 1500 万 kW 之 间 。 以 
质 取 胜 、 开 发 大 型 海上 风电 机 组 、 从 风电 制造 大 国 向 风电 强国 转变 将 是 风电 产业 界 的 
主要 任务 。 
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表 4-3 7 个 千 万 千瓦 级 风电 基地 2015、2020 年 开发 目标 (不 含山 东 ) 






























































区 域名 称 2015 年 /万 kW | 2020 年 /万 kW 区 域名 称 2015 年 /万 kW | 2020 年 /万 kW 
新 疆 哈密 460 1080 内 蒙古 东 冲 638 2081 
甘肃 酒泉 1271 2191 内 蒙古 西部 1300 3830 
河北 1078 1413 合计 6103 13804 
吉林 658 2132 其 他 地 区 3124 5027 
江苏 沿海 698 1075 全 国 9227 18831 


























目前 ， 风 电 整 机 制造 企业 的 产能 ， 仅 华 锐 风 电 科 技 (集团 ) 股份 有 限 公 司 、 新 疆 金 风 
科技 股 分 有 限 公 司 、 东 方 汽轮机 有 限 公司 三 家 就 已 经 超过 年 1000 万 kW、 国电 联合 动力 技术 
有 限 公 司 、 广 东明 阳 电 气 集 团 有 限 公司 、 上 海 电气 集团 股份 有 限 公 司 、 湖 南 湘 电 风能 有 限 公 
司 、 江 苏 新 人 誉 风力 发 电 设备 有 限 公司 、 浙 江 运 达 风 力 发 电工 程 有 限 公司 、 中 船 重工 (重庆 ) 
海 装 风电 设备 有 限 公 司 7 家 企业 总 的 产能 也 达到 600 万 kW， 其余 70 多 家 在 市 场 竞争 中 将 愈 
加 困难 。 到 2010 年 年 底 ， 我 国 风电 整 机 的 产能 超过 3000 万 KW ， 远 远 高 于 国内 的 市 场 需求 ， 
今后 的 出 路 是 大 力 开拓 国际 市 场 。 

我 国 风电 远 期 发 展 目标 预测 见 表 4-4。 

表 4-4 ”我国 风电 远 期 发 展 目标 预测 分 布 表 

























































































发 展 目标 1 发 展 目标 2 发 展 目标 3 

年 均 年 均 年 均 年 均 年 均 ”| 年 均 
年 份 | 装机 装机 装机 

新 增 。 | 增长 速度 新 增 。 | 增长 速度 新 增 | 增长 速度 

万 kW 万 kW % 万 kW 万 kW % 万 kW 万 kW 和 

2008 1220 620 
2009 2000 780 105 1900 680 2000 780 
2010 3000 1000 50.0 2700 800 42.1 3000 1000 10.7 
2015 9000 1200 24.6 6900 840 20.6 8000 1000 Zl 
2020 16500 1500 12.9 12000 1020 11.7 13000 1000 10.2 
2030 30500 1400 6.3 27000 1500 8.4 23000 1000 $:9 
2040 42500 1200 3.4 40000 1300 4.0 33000 1000 357 
2050 50500 800 0.0174 50000 1000 3 48000 1500 3.8 








欧洲 风电 发 展 战略 日 标 : 2020 年 风电 总 装机 容量 达 1.8 亿 kW，2030 年 达 3 亿 kW， 风 
电 可 以 满足 欧洲 25% 的 电力 需求 。 





美国 风电 发 展 战略 目标 : 2030 年 总 风电 装机 容量 达 3 亿 kW， 风 电 可 以 满足 美国 20% 的 
电力 需求 。 


4.3.1 丹麦 


就 开发 技术 的 先进 性 和 全 球 占 有 的 销售 份额 来 说 ,丹麦 风电 设备 制造 商 是 日 前 世界 上 最 
成 功 的 。 到 2009 年 年 底 ， 丹 麦 总 的 风电 装机 容量 为 3497MW ( 见 图 4-8)， 丹 麦 的 风电 设备 
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制造 商 依靠 国内 市 场 来 开发 自己 的 技术 ， 丹 麦 已 安装 风电 机 组 的 99% 都 来 自 本 国产 品 ， 由 





于 目前 风电 发 电量 已 经 占 丹 麦 发 电 总 量 的 20% ， 


且 陆 上 风电 场 址 已 所 剩 无 几 ， 近 几 年 丹麦 


的 风电 装机 容量 增长 速度 放 缓 ， 累 计 装 机 容量 已 经 下 降 到 全 球 第 10 名 的 位 置 。 










































人 
3600FH 3497 ”112 ~ 
= 3500F 10.6 10 S 
三 3400F- -8 字 
员 3300F j6。 开 
起 3200 3136 | 
守 3100F- 4 世 
池 3000| -12 到 
290 0 
年 份 2004 2005 2006 2007 2008 2009 
= 累计 装机 容量 3117 3122 3136 3140 3163 3497 
一 上 一 同比 增长 (24) 1.3 0.2 0.4 0.1 0.7 10.6 
图 4-8 ”丹麦 的 风电 装机 容量 增长 态势 




















国内 市 场 的 饱和 使 丹麦 的 风电 设备 制造 商 重 点 着 眼 于 本 国 公司 在 全 球 市 场 上 的 位 置 ， 加 
大 其 出 口 份额 。 作 为 全 球 最 早 的 风电 产业 主导 者 ， 丹 麦 的 风电 技术 领先 ， 在 技术 人 研发 方面 有 
很 大 的 优势 ， 丹 麦 公司 在 近期 都 将 保持 其 苑 争 优势 。 随 着 其 他 国家 的 风电 设备 制造 商 的 发 展 
壮大 ， 丹 麦 公司 在 此 领域 的 优势 开始 逐渐 缩小 ， 丹 麦 的 公司 要 保持 他 们 现 有 的 市 场 占有 率 有 
一 定 难度 。 

丹麦 风电 设备 制造 商 目 前 正 处 在 一 个 独特 位 置 ， 因 为 丹麦 国内 市 场 已 趋 于 饱和 ， 所 以 他 
们 不 得 不 寻找 国外 市 场 销售 丹麦 产 风 电 设备 。 而 其 他 国家 也 总 是 试图 倡导 风电 设备 本 地 化 ， 
这 就 有 可 能 使 丹麦 制造 商 处 于 不 利 地 位 。 丹 麦 公司 的 一 个 策略 是 将 风电 设备 的 生产 向 海外 转 
移 ， 以 使 他 们 的 产品 能 够 符合 当地 的 要 求 。 丹 麦 Vastas 公司 已 经 在 中 国 、 德 国 、 意 大 利 、 印 
度 等 地 生产 风电 设备 ， 并 且 还 在 寻找 在 其 他 国家 的 生产 机 会 。 由 于 海上 风电 在 丹麦 仍 有 着 巨 
大 的 发 展 潜力 ， 丹 麦 公司 的 男 一 个 策略 就 是 致力 于 海上 风电 资源 的 开发 和 利用 。 


美国 


截止 到 2009 年 ， 美国 的 总 风电 装机 容量 为 35159MW ( 见 图 4-9) ， 其 中 新 增 装 机 容量 
为 9922MW， 较 2008 年 增长 了 39.32% ， 总 装机 容量 世界 第 一 ， 新 增 装 机 容量 世界 排名 第 
二 。 美 国 拥有 比 欧洲 大 得 多 的 可 开采 的 风力 资源 ， 但 是 由 于 没有 支持 风能 的 稳定 政策 ， 这 就 
造成 了 不 稳定 的 市 场 ， 并 且 因 此 不 能 为 美国 本 土 的 制造 商 提供 一 个 稳定 的 市 场 来 出 售 风 电 设 
备 。 然 而 自 2002 年 起 ， 美 国 风电 设备 制造 商 GE Wind 公司 进入 美国 风电 设备 市 场 ， 这 种 不 
稳定 性 开始 发 生 改 变 。 





4.3.2 



























































天 中 35159 人 6 全 
. 80. 
由 30000F- 44 95 25237 Ja0 
型 20000 上 16818 3330 局 
时 ee 9149 -20 杜 
? J10 室 
区 
年 份 0 2004 2005 2006 2007 2008 2009 
= 累计 装机 容量 6725 9149 11603 16818 25237 35159 
一 se 一 同比 增长 (9%6) 5.54 36.04 28.82 44.95 50.06 39.32 
图 4-9 美国 的 风电 装机 容量 增长 态势 
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美国 风电 设备 制造 商 GE Wind 公司 在 2009 年 占有 12. 4% 的 全 球 风电 设备 市 场 份额 ，GE 
Wind 公司 目前 在 德国 、 西 班 牙 和 美国 生产 风电 设备 ， 并 且 在 美国 和 丹麦 拥有 叶片 生产 设备 ， 
现在 它 代 表 了 美国 风电 设备 制造 商 的 技术 装备 水 平和 发 展 的 决心 。 


4.3.3 德国 


德国 早 在 20 世纪 90 年 代 就 展示 出 一 定 规 模 的 、 稳 定 的 风电 市 场 ， 到 2009 年 年 底 ， 其 
总 风电 装机 容量 是 23777MW ( 见 图 4-10) ， 其 中 1874MW 是 2009 年 安装 的 ， 这 使 德国 成 为 
当今 国际 上 风电 装机 总 容量 的 先锋 。 
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30000F 115 立 
会 25000F 13.83 兴 
三 | 
全 20000 4 -10 区 
息 15000F 兴 
宇 10000| 天 166。 人 liga15 J 浊 
5000| 25777| 喇 
0 
年 份 2004 2005 2006 2007 2008 2009 
王 汪 累计 装机 容量 ”16629 18415 20622 22247 23903 | 25777 
一 一 同比 增长 (%)| 13.83 10.74 11.99 7.88 7.44 7.84 


























图 4-10 德国 的 风电 装机 容量 增长 态势 


德国 风能 发 电容 量 居 世 界 第 三 ， 风 电 占 其 总 发 电量 的 7% 。 德 国 本 土 风 电 装 机 容量 仍 将 
保持 增长 ， 但 增 速 明显 低 于 全 球 平均 水 平 。 预 计 到 2017 年 德国 风电 装机 容量 将 为 4.4 万 
MW ， 年 增 速 为 10% 左 右 。 目 前 ,德国 陆 上 可 利用 风电 场地 基本 已 经 饱和 ， 新 建 海上 风电 场 
将 成 为 未 来 发 展 重点 。 据 预计 ， 德 国 目 前 处 于 起 步 阶 段 的 海上 风力 发 电能 力 到 2017 年 将 达 
到 1.15 万 MW。 

德国 风能 协会 专家 指出 ， 目 前 德国 风电 设备 制造 在 全 球 市 场 中 占有 领先 地 位 ， 德 国 制造 
企业 需要 为 行业 发 展 的 黄金 期 做 好 准备 ， 在 短期 内 需要 大 力 增加 投资 、 提 高 产能 。 


4.3.4 西班牙 


近年 来 ,西班牙 风电 行业 发 展 迅速 ， 西 班 牙 已 成 为 世界 风电 强国 。 西 班 牙 风力 资源 丰 
富 ， 据 初步 测算 ， 西 班 牙 可 利用 的 陆 上 和 海上 风能 为 40000MW。2009 年 西班牙 新 增 风电 装 
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图 4-11 西班牙 的 风电 装机 容量 增长 态势 
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机 容量 为 2460MW ， 截 至 2009 年 西班牙 总 的 风电 装机 容量 为 19149MW ( 见 图 4-11 ) 。 西 班 
牙 是 2009 年 欧盟 风电 容量 增长 最 快 的 国家 ， 风 电 在 其 总 发 电量 中 超过 10% 。 


4.3.5 印度 


印度 和 中 国 一 样 ， 是 发 展 中 国家 开发 利用 风能 的 先锋 。 印 度 发 展 风 电 的 最 初 动力 来 自 非 
常规 能 源 团 (MNES)， 这 个 部 门 的 目标 是 鼓励 能 源 的 多 元 化 ， 以 避免 国家 因 高 速 的 经 济 增 
长 而 对 煤 、 石 油 和 天 然 气 的 需求 过 分 增长 。 为 了 找 出 最 有 利 的 地 点 ，MNES 在 全 国 建立 起 风 
速 测 量 站 的 网 络 。 此 外 ， 它 也 为 投资 者 提供 多 种 经 济 上 的 优惠 ， 包 括 投 资 成 本 折旧 和 免税 
等 。 它 在 2002 年 推出 的 免税 计划 规定 ， 风 电场 前 10 年 的 收入 可 享受 100% 的 免税 。 此 外 ， 
各 邦 还 制定 自己 的 优惠 政策 ， 其 中 包括 投资 补贴 。 

从 20 世纪 80 年 代 起 ， 印 度 就 启动 了 风电 项 目 。 近 三 年 ， 印 度 风电 装机 容量 始终 排 在 世界 
前 五 名 ， 同 时 在 亚洲 的 装机 容量 名 列 第 二 ， 仅 2009 年 ， 新 增 装机 容量 就 达到 13383MW。 图 4- 
12 是 近年 来 印度 累计 风电 装机 容量 情况 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 近 年 来 印度 风电 发 展 速度 很 快 ， 
特别 是 近 五 年 ， 由 2005 年 的 4430MW 发 展 到 2009 年 的 10925MW ， 平均 年 增长 率 达 到 20% 。 
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图 4-12 印度 的 风电 装机 容量 增长 态势 


印度 非常 规 能 源 署 建成 覆盖 全 国 的 风速 测量 体系 ， 对 各 地 的 风力 潜能 进行 评估 和 确认 ， 
使 得 适宜 地 区 发 展 风电 产业 成 为 可 能 。 印 度 还 对 风电 项 目 实行 加 速 折旧 、10 年 免税 和 投资 
补贴 等 优惠 政策 ， 鼓 励 私营 业主 对 风电 项 目 进行 投资 ， 并 优先 保障 投资 商 的 电力 供应 。 私 营 
业主 投入 的 风电 项 目 建设 资金 ， 占 到 印度 风电 项 目 投资 总 额 的 97%。 政 府 和 企业 界 的 良好 
合作 ， 促 使 印度 风电 产业 高 速 发 展 。 


纵 观 国际 上 支持 风电 发 展 的 政策 机 制 有 三 种 : 一 是 采取 固定 收购 价格 机 制 ， 对 风电 发 展 
的 数量 没有 限制 ;二 是 采取 招标 机 制 ， 政 府 规定 风电 发 展 的 装机 容量 ， 通 过 招标 竞争 形式 确 
定 开发 商 ; 三 是 配额 制 ， 即 政府 规定 可 再 生 能 源 电力 在 电力 消费 总 量 中 的 配额 比例 ， 供 电 公 
司 要 完成 配额 。 

从 国际 经 验 看 ， 政 府 的 激励 政策 在 新 能 源 产业 发 展 过 程 中 的 作用 举足轻重 。 这 些 政策 措 
施 包括 各 种 形式 的 补贴 、 价 格 优惠 、 税 收 减免 、 贴 息 或 低 息 贷款 等 。 高 强度 的 激励 机 制 是 克 
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服 发 展 障碍 、 促 进 产业 发 展 的 关键 性 措施 之 一 。 当 本 地 风电 设备 制造 商 难以 同 国际 领先 企业 
竞争 时 ， 直 接 支持 风电 制造 商 的 政策 就 很 重要 。 

支持 风电 产业 发 展 的 政策 措施 可 以 分 为 两 类 : 直接 和 间接 政策 措施 。 直 接 政策 措施 是 指 
那些 有 直接 影响 当地 风电 产业 发 展 目标 的 政策 ; 间接 政策 措施 相对 比较 宏观 一 些 ， 主 要 目的 
在 于 为 当地 的 风电 制造 产业 提供 良好 的 发 展 空间 和 大 环境 。 间 接 政 策 的 制定 和 实施 能 营造 一 
定 规模 的 风电 市 场 ， 从 而 培养 出 一 流 的 设备 制造 商 ， 同 时 能 为 风电 场 的 投资 者 和 风电 技术 的 
研究 与 开发 提供 稳定 的 政策 环境 。 国 际 支 持 和 促进 风电 产业 发 展 的 直接 和 间接 政策 见 表 4-5 
和 表 4-6。 























表 4-5 国际 支持 风电 产业 发 展 的 直接 政策 















































































































































直接 政策 主要 实施 国 
本 地 化 要 求 9 班 牙 . 加 拿 大 中国 巴西 
为 本 地 化 的 优惠 政策 和 激励 机 制 班 牙 澳大利亚 印度、 中国 .美国 
关税 支持 4 麦 .德国 澳大利亚、 印度. 中国 
税收 激励 政策 加 拿 大 ,西班牙 .中国 
出 口 信贷 补贴 丹麦 德国、 中国 
认证 和 测试 规范 4 麦 德国、 美国 .印度 ,中国 
研发 示范 规范 丹麦 德国、 硼 兰 ,美国 ,英国 ,加 拿 大 \ 西 班 牙 日 本 、 
、 印度 中国、 澳大利亚 ` 巴 























表 4-6 国际 促进 风电 产业 发 展 的 间接 政策 









































































































































间接 政策 主要 实施 国 
固定 电价 4 麦 德国 西班牙 美国 .荷兰 ,日 本 中国 
强制 可 青 生 能 源 目 标 ( 配额 制 ) 美国 .英国 澳大利亚 .日 本 
特许 权 制 度 英国 印度. 中国、 巴 
金融 激励 彤 麦 .德国 .澳大利亚 .印度 .中国 .巴西 
给 予 开发 商 税收 激励 政策 丹麦 .德国 ,澳大利亚 .印度 ,中国 .日 本 .印度 .澳大利亚 
绿色 电力 市 场 美国 .中 民 





























4.4.1 国产 化 率 要 求 


要 求 风电 场 使 用 国产 风电 设备 是 促进 风电 设备 本 地 化 的 一 条 直接 途径 。 政 策 一 般 规定 ， 
在 安装 的 风电 设备 中 国产 化 率 必 须 占 到 一 定 比例 。 这 样 的 政策 要 求 促使 进入 当地 市 场 的 风电 
设备 制造 商 要 么 将 其 生产 基地 向 当地 转移 ， 要 么 向 当地 企业 采购 风电 设备 所 需 的 零 部 件 。 
4.4.2 鼓励 使 用 当地 产品 的 优惠 或 激励 政策 
采用 优惠 政策 鼓励 使 用 一 定 比例 的 当地 产品 和 风电 设备 的 本 地 化 生产 ， 但 不 是 强制 性 地 
要 求 这 样 的 行为 。 这 些 激励 政策 包括 : 如 果 在 工程 中 选择 当地 风电 产品 ， 则 政府 将 向 开发 商 
提供 低 息 贷款 ; 向 那些 将 产品 制造 基地 迁 入 当地 的 企业 提供 优惠 的 税收 激励 政策 ; 或 向 采用 
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本 地 风电 设备 的 风电 场 提 供电 力 补 贴 。 
4.4.3 关税 激励 政策 


通过 控制 关税 来 鼓励 进口 风电 设备 的 零 部 件 而 不 是 整 机 系统 是 另外 一 种 直接 激励 政策 。 
同 进口 国外 制造 的 风电 整 机 系统 相 比 ， 这 个 激励 政策 可 以 使 他 们 支付 较 低 的 关税 进口 零 配 
件 ， 从 而 为 那些 打算 在 当地 制造 或 组 装 风电 系统 的 企业 创造 了 一 个 良好 的 环境 。 但 是 ， 这 种 
政策 在 未 来 可 能 会 受到 挑战 ， 因 为 这 种 政策 会 被 视 为 在 技术 贸易 上 制造 了 壁垒 ， 违 反 了 世界 
贸易 组 织 (WTO0) 的 规定 一 一 成 员 国之 间 不 能 设置 贸易 壁垒 。 


4.4.4 税收 激励 政策 


政府 可 以 通过 各 类 税收 激励 政策 来 支持 风电 产业 本 地 化 。 首 先 ， 可 以 使 用 税收 激励 政策 
鼓励 当地 公司 涉足 风电 行业 ， 例 如 采用 风电 设备 制造 或 研发 税收 激励 措施 。 或 者 ， 降 低 风 电 
技术 的 采购 者 或 销售 者 的 销售 税 或 收入 税 ， 以 此 来 加 强国 际 竞 争 。 税 收 优惠 政策 还 可 以 适用 
于 国内 外 合资 公司 ， 以 促进 在 风电 领域 的 国际 合作 和 技术 转让 。 此 外 ， 税 收 减 扣 措施 也 适用 
于 风电 产业 的 劳动 力 成 本 之 中 。 


4.4.5 出 口 援助 项 目 


政府 可 以 通过 出 口 信用 援助 的 方式 帮助 本 国企 业 生 产 的 风电 产品 扩大 国际 市 场 。 这 样 的 
援助 可 以 是 低 息 贷款 方式 ， 也 可 以 是 风电 设备 制造 商 所 在 的 国家 向 其 他 购买 技术 的 国家 提供 
的 “附带 条 件 的 援助 ”方式 。 


4.4.6 认证 和 检测 


提高 新 的 风电 公司 的 风电 设备 质量 和 信用 等 级 的 最 根本 途径 是 使 他 们 加 入 到 达到 国 
际 标准 的 认证 和 检测 制度 中 。 目 前 正在 使 用 的 风电 国际 标准 有 很 多 种 ， 最 为 普遍 采用 的 
是 丹麦 的 认证 体系 和 ISO 9000 认证 体系 。 标 准 能 帮助 增强 用 户 对 不 熟悉 产品 的 信心 ， 也 
能 帮助 用 户 分 辨 产品 的 优 劣 。 顺 利通 过 这 些 国 际 通行 的 认证 ， 对 产品 进入 国际 市 场 是 至 
关 重 要 的 。 


4.4.7 研究 、 开 发 和 示范 项 目 


研究 表明 ， 风 电 设 备 研 发 上 的 可 持续 投入 对 当地 风电 产业 的 成 功 发 展 至 关 重 要 。 私 车 风 
电 企 业 和 国立 科研 院 所 ( 像 国家 实验 室 和 大 学 ) 结合 共同 研发 是 一 条 非常 有 效 的 途径 。 新 
开发 的 国产 风电 机 组 ， 在 正式 大 规模 投入 商业 化 运作 之 前 ， 可 以 通过 一 些 示范 工程 和 商业 化 
试点 项 目 来 检测 风电 设备 实际 运转 情况 和 可 靠 性 。 

在 国内 市 场 取得 成 功 是 国产 风电 设备 顺利 进入 国际 市 场 的 先决 条 件 ， 并 且 政 府 也 可 通过 
本 地 风电 产业 的 发 展 有 效 地 促进 当地 经 济 的 发 展 。 稳 定 并 具有 一 定 规模 的 国内 风电 市 场 是 本 
国 风电 行业 不 断 发 展 的 根本 条 件 。 下 面 讨论 的 一 系列 政策 旨 在 扩大 国内 风电 市 场 。 

1. 购 电 法 

根据 已 有 的 经 验 ， 购 电 法 为 鼓励 风电 发 展 而 设 定 的 固定 电价 ， 为 国内 风电 设备 制造 行业 
成 功 的 发 展 提供 了 最 根本 的 条 件 ， 因 为 购 电 法 为 风电 项 目的 开发 提供 了 最 直接 稳定 的 和 具有 
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效益 的 市 场 。 购 电 法 的 风电 价格 水 平和 风电 价格 构成 特点 是 随 着 国家 的 不 同 而 不 同 的 。 只 要 
充分 考虑 了 长 期 收益 和 一 定 的 边际 效益 ， 设 计 得 当 ， 购 电 法 是 非常 具有 其 价值 意义 的 ， 因 为 
购 电 法 为 风电 场 投资 商 营造 了 一 个 长 期 稳定 的 市 场 环境 ， 同 时 鼓励 风电 公司 对 风电 技术 研发 
进行 长 期 的 投资 。 

2. 可 再 生 能 源 强制 性 目标 

可 再 生 能 源 强 制 性 目标 ， 也 称 可 再 生 能 源 配 额 制 、 可 再 生 能 源 强 制 市 场 份 额 或 购买 义 
务 ， 是 在 一 些 国家 实施 的 、 相 对 较 新 的 政策 机 制 。 该 政策 要 求 由 可 再 生 能 源 产 出 的 电力 需 在 
整个 发 电量 中 占 到 一 定 的 比例 ， 各 国 需 根据 自身 市 场 结构 来 确定 本 国 的 配额 。 与 购 电 法 
(固定 电价 政策 ) 相 比 ， 可 再 生 能 源 强 制 目标 政策 的 实施 经 验 还 比较 少 ， 因 此 目前 无 法 将 其 
与 固定 电价 政策 的 效果 相 比 较 去 评价 这 种 政策 是 否 能 促进 当地 风电 的 发 展 。 

3. 政府 拍卖 或 特许 权 政 策 

政府 直接 与 风电 开发 商 签 订 长 期 购买 风电 合同 是 为 风电 发 展 创造 良好 市 场 环境 的 方式 之 
一 。 因 为 政府 支持 风电 项 目的 开发 ， 从 而 消除 了 在 开发 过 程 中 的 许多 不 确定 因素 ， 这 样 就 降 
低 了 风电 开发 商 的 投资 风险 。 但 是 ， 这 种 方式 需要 使 用 政府 招标 制度 ， 从 历史 上 看 ， 这 样 的 
招标 制度 不 会 给 风电 市 场 带 来 长 期 的 稳定 性 和 获 利 性 。 

4. 财政 激励 政策 

通过 财政 手段 激励 可 再 生 能 源 发 展 的 方式 多 种 多 样 ， 例 如 可 从 对 非 可 再 生 能 源 发 电 企业 
的 收费 中 拿 出 一 部 分 资金 ,或 直接 从 电力 消费 者 的 能 源 账单 收费 中 拿 出 一 部 分 资金 (经 常 
被 称 之 为 “系统 效益 收费 " ) 来 支持 可 再 生 能 源 的 发 展 。 但 是 ， 如 果 不 签订 长 期 购 电 合同 ， 
在 鼓励 可 再 生 能 源 市 场 的 稳定 和 规模 化 发 展 过 程 中 ， 同 其 他 优惠 政策 相 比 ， 这 种 财政 激励 政 
策 也 就 只 能 扮演 补充 的 角色 。 

5. 税收 激励 政策 

一 些 国家 政府 通过 税收 激励 政策 促进 对 可 再 生 能 源 发 电 的 投资 ， 包 括 减 免 投资 于 风电 技 
术 开 发 的 企业 的 所 得 税 ， 减 免 风 电 所 在 地 的 土地 拥有 者 的 财产 税 。 同 时 ， 税 收 激 励 政策 也 适 
用 于 风力 发 电 公 司 ， 可 以 减免 其 所 得 税 或 增值 税 。 但 税收 激励 机 制 不 能 替代 固定 电价 政策 和 
可 再 生 能 源 强 制 目标 政策 。 

6. 绿色 电力 市 场 

一 些 国 家 的 政府 允许 用 户 支 付 比 普通 电价 高 一 些 的 费用 购买 可 再 生 能 源 电力 。 尽 管 通过 
这 样 的 机 制 而 获得 的 投资 是 十 分 有 限 的 ， 但 这 些 资金 仍 可 支持 较 高 成 本 的 可 再 生 能 源 发 电 和 
鼓励 对 新 的 可 再 生 能 源 发 电 项 目 进 行 投资 。 


1 


按照 前 述 的 河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 的 边界 划分 方法 和 产业 链 的 界定 ， 课 题 组 对 
调查 问卷 反馈 选项 进行 了 统计 和 排序 ， 在 上 述 河北 省 风电 装备 产业 市 场 需求 背景 下 ， 以 风电 
装备 产业 发 展 各 个 时 段 ， 在 设计 、 制 造 、 运 行 和 服务 四 个 方面 所 面临 的 需要 作为 “市 场 需 
求 ”要 素 ， 详 见 图 4-13。 
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制造 运行 
* 









市 场 需要 保证 














二 市 场 需要 风力 风电 产业 改 展 

市 场 需要 重量 色 、 上 的 
在 消化 吸收 引 于 疲劳 性 能 好 、Cp 值 轩 转 eel 片 运行 气动 特性 检测 认证 与 公共 
进 国外 风电 机 组 
整 机 设计 技术 的 


基础 上 ， 掌 握 满 
足 我 国 风 资源 状 








高 的 叶片 在 线 测量 装置 测试 平台 的 建设 


机 叶片 批量 生产 
专用 成 套 设备 






市 场 需要 齿轮 箱 




























































况 的 风电 机 组 整 
0 市 场 需要 先进 市 场 需要 齿轮 设计 技术 规范 、 齿 
机 成 套 设计 技术 市 场 需要 重量 的 齿轮 箱 体 和 具 箱 运行 时 轴承 、 软 箱 制造 工艺 规范 、 
轻 、 可 靠 性 高 注油 状况 、 贴 全 具 轮 箱 检 测 认证 标 
维护 量 少 、 传 动 pe 具 面 状态、 温和 准 ， 具 办 箱 设计 仿 
整 机 厂 需要 具 效率 高 的 增 速 齿 i 振动 数据 等 在 线 真 软件 、 设 计 计算 
有 关键 零 部 件 性 轮 箱 监测 装置 及 力学 分 析 软件 、 
能 检测 及 整 机 半 运行 故障 分 析 软件 
配 后 的 系统 检验 入 
条 件 市 场 需求 各 类 
整 机 与 传动 链 市 场 需要 名 类 市 场 需求 永 破 市 场 需要 风力 风力 发 电机 系列 
: 二 风力 发 电机 成 同步 风力 发 电机 发 电机 温 升 、 轴 化 电 破 设计 、 结 
针对 我 国 风电 设计 技术 和 设计 磋 钢 装配 后 整 休 承 振动 及 绝缘 状 构 设计 、 散 热 设 
场 大 规模 发 展 和 软件 充 磁 技 术 及 装置 况 在 线 测量 装置 计 及 综合 优化 仿 
现存 的 风电 并 网 真 软件 
问题 ， 亟 需 各 类 
二 二 
ld 市 场 需要 成 本 网 
技术 空 系统 制 | 统 包括 电气 变 桨 、 
i 
风电 装备 产业 发 运行 环境 的 油 制 及 变 流 器 7 
展 需要 建 流风 让 机 rr | 国 2 
组 整 机 及 关键 办 整 机 控制 系统 构 及 方便 的 在 线 更 





件 测试 平台 ， 借 此 
推动 我 国 掌握 风电 
机 组 整 机 设计 、 零 
部 件 设计 及 提高 产 
品质 量 


< 


市 场 需要 规范 合 需要 对 风电 机 市 场 需要 轴承 市 场 需要 塔 基 
理 的 、 针 对 不 同 地 组 用 轴承 制造 工 失效 检测 、 塔 架 塔 架 相应 的 设计 
址 条 件 的 塔 基 设计 艺 与 材料 进行 深 振动 状态 及 连接 软件 、 工 艺 规范 
和 施工 工艺 入 研究 螺栓 松动 检测 及 检测 认证 标准 


























图 4-13 根据 综合 问卷 得 到 的 河北 省 风电 装备 产业 市 场 需求 要 素 分 析 








4 河北 省 风电 装备 产业 市 场 需 求 背 景 


该 图 分 别 从 整 机 与 传动 链 、 叶 片 、 齿 轮 箱 、 发 电机 、 电 控 系 统 、 塔 基 塔 架 轴 承 6 个 
面 ， 按 需求 技术 领域 分 为 设计 、 制 造 、 运 行 和 服务 4 个 层面 , 在 3 年 内 、3 ~8 年 、8 年 后 三 
个 时 间 段 ， 从 每 个 方面 /每 个 层面 各 选 一 个 综合 排序 最 靠 前 的 需求 内 容 ， 共 有 24 项 。 从 调查 
问卷 反馈 统计 排序 得 到 的 各 个 方面 的 需求 内 容 分 布 情况 看 ， 整 机 与 传动 链 的 内 容 在 6 个 方面 
总 排序 普遍 靠 前 ， 其 余 依 次 是 电 控 系统 、 叶 片 、 发 电机 、 齿 轮 箱 和 塔 基 塔 架 轴承 。 从 设计 、 
制造 、 运 行 和 服务 四 个 层面 需求 内 容 分 布 看 ， 涉 及 设计 的 内 容 占 大 多 数 ， 制 造 、 运 行 及 服务 
的 内 容 较 少 。 从 三 个 时 间 段 的 需求 内 容 分 布 看 ，3 年 内 的 需求 内 容 最 多 ，3 ~8 年 的 需求 内 容 
较 少 ，8 年 后 的 内 容 更 少 。 后 续 的 产业 目标 要 素 分 析 图 、 技 术 壁 牟 要 素 分 析 图 及 人 研发 需求 要 
素 分 析 图 ， 在 结构 分 布 特点 上 与 此 类 似 。 
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下 人 全 E 让 一 





5.1 河北 省 风电 装备 产业 发 展 战略 的 思考 


河北 省 具有 陆 上 和 海上 风 资 源 优势 ， 为 国家 规划 中 的 千 万 千瓦 级 风电 基地 之 一 。 以 北京 
为 中 心 的 风电 产业 研发 机 构 聚 集 区 和 以 天 津 保定 两 城市 为 基础 的 风电 装备 制造 聚集 区 ,已 经 
形成 世界 级 的 风电 产业 经 济 带 。 在 此 大 背景 下 ， 河 北 省 风电 装备 产业 面临 着 巨大 的 发 展 机 遇 
和 挑战 。 


5.1.1 大 力 支持 以 保定 为 重点 的 风电 装备 制造 基地 发 展 


保定 高 新 区 已 经 成 为 我 国 重要 的 风电 装备 产业 集中 地 之 一 ， 在 国内 外 都 有 广泛 的 影响 。 
应 当 围 绕 风 电 叶 片 的 研发 和 制造 优势 ， 进 一 步 吸引 该 领域 的 技术 和 人 才 ; 围绕 叶片 设计 、 叶 
片 材料 、 叶 片 制造 工艺 装备 、 叶 片 测试 等 延伸 产业 链 ， 建 成 面向 国内 和 国际 两 个 市 场 的 叶片 
研发 制造 基地 。 对 于 国电 联合 动力 技术 〈 保 定 ) 有 限 公 司 、 保 定 科 诺 伟业 控制 设备 有 限 公 
司 这 种 “加 工 制造 型 ”企业 ， 应 大 力 支 持 其 设立 研发 机 构 和 建设 实验 平台 ,充分 利用 这 类 
公司 在 北京 的 研发 优势 ， 实 现 互利 共 赢 。 进 一 步 吸引 在 京 的 其 他 风电 装备 企业 和 在 京 的 外 资 
企业 总 部 ， 在 保定 形成 加 工 制造 基 地 。 对 于 保定 天 威风 电 科技 有 限 公 司 、 中 航 惠 德 风电 工程 
有 限 公司 等 本 土 风 电 企业 ， 应 积极 支持 、 培 育 其 发 展 能 力 ， 包 括 研发 能 力 、 试 验 条 件 乃 至 必 
要 的 试验 型 风电 场 ， 使 该 类 企业 快速 地 形成 产业 规模 。 

在 风电 机 组 大 规模 接 入 电网 的 时 代 ， 对 风电 机 组 技术 性 能 、 可 靠 性 有 着 更 高 要 求 的 背景 
下 ， 在 风电 机 组 零 部 件 国产 化 率 不 断 上 升 的 机 遇 期 ， 保 定 借助 于 现 有 风电 装备 的 基础 优势 ， 
可 在 扩大 规模 的 同时 积极 发 展 配套 产业 链 和 配套 材料 产业 ， 形 成 新 的 产业 规模 。 


5.1.2 积极 推进 张家口 、 承 德 、 沧 州 、 唐 山 风 电场 附近 风电 装备 产业 的 发 展 


河北 省 得 天 独 厚 的 陆 上 和 海上 风电 场 资源 及 基本 没有 风电 并 网 障碍 的 优势 ， 将 会 是 我 国 
风电 大 规模 发 展 的 示范 区 。 张 家 口 、 承 德 的 陆 上 风电 场 建设 ， 随 着 风电 机 组 单机 容量 的 增 
大 ， 风 电机 组 大 型 部 件 如 叶片 、 塔 架 及 整 机 装配 将 受到 运输 的 限制 。 因 此 ， 应 利用 张家口 、 
承德 两 地 的 基础 和 区 位 优势 ， 吸 引 国内 的 主机 厂 进 驻 ， 设 立 制 造 组 装 基地 ; 建设 风 、 光 、 储 
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5 河北 省 风电 装备 产业 发 展 目标 


一 体 化 的 示范 基地 ; 建设 风电 和 抽水 蓄 能 电站 相配 合 的 示范 系统 。 庸 山 、 沧 州 沿海 海上 风电 
场 的 发 展 ， 也 应 该 以 其 运输 的 便利 和 资源 优势 吸引 大 型 海上 风电 机 组 的 装配 企业 。 目 前 张 家 
口 市 、 承 德 及 曹妃甸 风 电场 附近 的 风电 装备 企业 刚 起 步 ， 应 做 好 发 展 风电 场 区 大 型 风电 机 组 
装配 型 企业 规划 ， 特 别 是 沿海 城市 要 成 为 海上 风电 塔 基 塔 架 的 专业 化 制造 基地 。 


5.1.3 大 力 发 展 风 电场 地 区 风电 装备 运行 维修 产业 


从 风电 产业 发 达 国 家 的 经 验 看 ， 随 着 风电 产业 规模 的 发 展 ， 运 行 维修 环节 将 逐步 从 风电 
主机 厂 或 风电 场 运营 商 中 分 离 出 来 ， 形 成 一 个 独立 的 专业 公司 。 河 北 省 张家口 、 承 德 陆 上 风 
电场 已 初 具 规模 ， 应 尽早 组 织 当 地 有 关 企 业 培训 锻炼 队伍 、 建 立 规范 ， 积 极 参与 配合 整 机 企 
业 运行 维修 工作 的 同时 ， 建 立 专业 化 的 运行 维修 公司 ， 服 务 于 各 个 风电 场 。 上 述 地 区 风电 场 
设备 制造 厂商 保修 期 过 后 ， 风 电机 组 的 运行 维修 高 潮 即 将 到 来 。 河 北 省 应 抓 住 这 个 机 会 ， 把 
此 项 工作 当成 一 个 产业 来 抓 ， 以 此 为 基地 ， 打 造成 服务 全 国 的 风电 机 组 运行 维修 产业 。 


5.1.4 大 力 扶植 相关 相近 产业 进入 风电 装备 产业 的 配套 市 场 


风电 装备 涉及 机 械 、 电 气 、 自 动 化 和 材料 工业 ， 在 大 力 发 展 风电 装备 产业 的 过 程 中 ， 河 
北 省 相关 产业 ， 如 钢铁 产业 、 玻 璃 纤维 材料 产业 、 电 气 产 业 、 机 械 产 业 等 ， 均 可 利用 自身 优 
势 ， 在 风电 装备 产业 产品 升级 、 配 套 过 程 中 找到 机 会 。 可 抓 住 我 国 风电 整 机 制造 产能 已 成 为 
世界 第 一 的 机 会 ， 积 极 寻找 风电 机 组 的 零 部 件 、 配 套 材料 等 需求 机 会 ， 形 成 配套 市 场 。 


5.1.5 积极 支持 风电 装备 领域 的 技术 研发 和 人 才 培 养 


随 着 我 国 风电 装备 整 机 产能 的 提升 ， 风 电 装 备 技术 同 质 化 严重 ,各 主机 厂 已 展开 价格 大 
战 。 各 企业 引进 技术 还 没 来 得 及 充分 消化 吸收 ， 原 来 引进 的 技术 国外 已 经 又 进步 了 。 我 国 
“飞速 ”的 风电 装机 容量 ,凸显 了 风电 与 电网 消 纳 能 力 的 矛盾 。 一 方面 是 电网 建设 的 相对 滞 
后 ， 男 一 方面 是 对 风电 机 组 技术 本 身 性 能 掌控 的 不 全 面 。 企 业 引 进 欧 洲 的 风电 技术 和 规范 标 
准 ， 所 制造 的 风电 机 组 对 我 国 风 资 源 多 样 性 适应 能 力 不 够 强 。 技 术 引 进 设计 要 求 所 配套 的 国 
外 零 部 件 和 原材料 也 限制 了 企业 自身 的 发 展 ， 配 套 产业 链 及 配套 原材料 受到 制约 。 经 过 6 年 
的 超常 规 发 展 ， 我 国 风电 装备 的 产能 与 装机 容量 均 达到 世界 第 一 。 在 千 万 千瓦 级 风电 基地 的 
建设 过 程 中 ,在 风电 大 规模 接 入 电网 对 电网 安全 稳定 构成 威胁 的 形势 下 ， 风 电 装 备 踊 需 
“电网 友好 型 ”技术 ; 在 开拓 海外 市 场 的 过 程 中 ， 风 电 装 备 吸 待 提高 性 能 和 可 靠 性 技术 ; 在 
风电 整 机 价格 一 降 再 降 激烈 竞争 的 市 场 条 件 下 ， 有 或 需 整 机 和 零 部 件 合理 降低 成 本 的 技术 ; 在 
我 国 大 规模 发 展 陆 上 风电 机 组 只 有 6 年 的 情况 下 ， 主 机 三 大 举 进军 海上 风电 场 ， 更 待 基 于 多 
年 工程 经 验 的 成 熟 风电 装备 成 套 技术 。 因 此 ， 针 对 上 述 问 题 的 逐步 解决 ， 河 北 省 风电 装备 产 
业 发 展 中 一 个 突出 问题 同样 是 研发 能 力 建设 和 人 才 培 养 的 严重 不 足 。 























"1 


抓 住 保定 风电 装备 制造 基地 的 龙头 作用 ， 充 分 利用 国内 外 风电 人 才 和 技术 条 件 ， 利 用 好 
河北 省 千 万 千瓦 级 风电 基地 的 建设 机 遇 ， 以 提高 风电 装备 的 可 靠 性 、 满 足 “ 电 网 友好 型 ” 
要 求 、 降 低 成 本 、 提 高 效率 为 战略 方向 ， 大 力 发 展 包括 风电 机 组 零 部 件 及 配套 材料 在 内 的 风 
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AN 了 


电 装 备 产 业 。 


i 


以 科学 发 展 观 统领 全 局 ， 以 《新 能 源 产业 振兴 和 发 展 规划 》 及 《国务 院 关 于 加 快 培育 
和 发 展 战略 性 新 兴 产 业 的 决定 》 为 指导 ， 大 力 推动 河北 省 风电 装备 产业 从 整 机 到 配套 零 部 
件 全 面 发 展 。 着 力 推动 风电 装备 产业 技术 创新 和 提高 产品 质量 ， 通 过 规模 化 发 展 降低 成 本 ， 
提高 产品 市 场 的 竞争 力 。2013 年 ， 风 电 装 备 产 业 的 技术 创新 能 力 得 到 明显 加 强 ， 叶 片 在 全 
国 的 优势 地 位 进一步 得 到 巩固 ， 整 机 产品 基本 实现 规模 化 制造 。 到 2015 年 ， 基 本 构筑 起 河 
北 省 风电 装备 产业 的 研发 与 制造 良性 互动 的 发 展 体系 。 以 保定 高 新 区 为 龙头 ， 加 速 整 机 、 叶 
片 及 其 他 关键 零 部 件 的 自主 研发 步伐 ; 围绕 龙头 企业 加 快 行业 一 体 化 整合 ， 提 升 区 域 产业 配 
套 能 力 及 产业 链 发 展 水 平 ， 打 造 国 内 领先 、 国 际 知名 的 风电 装备 产业 基地 。 力 争 2011 ~ 
2015 年 ， 保 定 高 新 区 风电 装备 产业 年 均 增 速达 到 30% ， 实 现 总 收入 超过 200 亿 元 。 





河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 
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根据 综合 问卷 反馈 统计 排序 ， 得 到 风电 装备 产业 各 个 时 段 在 设计 、 制 造 、 运 行 和 服务 四 
个 方面 所 预期 达到 的 水 平 ， 以 此 作为 “产业 目标 ”要 素 ， 详 细 内 容 见 图 5-1。 
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提高 国产 风电 机 
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pe 
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在 提高 风电 机 组 
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\u。 | 进一步 降低 国产 风 
造 。。 电机 组 的 制造 成 本 


入 mas 整 机 与 传动 链 





















实施 在 线 检测 与 监 
控 ， 由 专业 的 运行 
与 维护 机 构 实施 远 
程 在 线 看 护 ， 并 提 
供 故障 预测 和 分 析 
报告 ， 供 定期 维修 
维护 之 用 

















采用 国外 关键 器 hg 全 /建立 风电 机 组 电气 
或 部 件 、 全 面 学 握 国 国生 控制 系统 所 需 关键 电 
外 控制 软件 并 具备 软 精力 子 元 器件 的 研发 体系 ， 
件 开发 能 力 ， 形 成 可 呈 2S RU 属 目 国正 二 形成 各 类 风电 机 组 电 
靠 性 高 的 风电 机 组 电 国 沁 网友 此 5 半生 克 U2 控 系统 宅 发 设计 、 制 
控 系 统 的 设计 和 制造 二 省 数 ， 增 加 上 网 电量 和 ,检测 与 认证 的 抽 


能 力 ' 
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收 基础 上 ， 组 织 多 学 ， ”对 运行 中 的 主轴 建立 各 类 风电 机 组 
了 和 术 相 了 以 产 党 。 轴承 、 信 有 承 、 用 3 
术 形成 系列 化 本 捷 忆 2 区 人 败 汪 和 二 导 的 研发 体系 学 所 各 
和 电机 和 的 

A 制造 和 检测 太 
风电 轴承 的 瓶颈 问题 


掌 所 国外 风电 机 
组 整 机 及 夫 部 件 的 
设计 计算 与 仿真 优 
化 软件 ， 并 在 此 基 
础 上 开发 新 的 设计 
和 仿真 软件 




































图 5-1 根据 综合 问卷 得 到 的 河北 省 风电 装备 产业 目标 要 素 分 析 
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风电 装备 产业 涉及 学 科 综 合 、 设 计 与 制造 关系 密切 、 理 论 与 工程 实践 经 验 相互 配合 ， 
从 风电 机 组 整 机 到 各 个 零 部 件 关联 度 高 。 从 上 述 的 市 场 需求 和 产业 发 展 目标 情况 来 看 ， 
快速 发 展 仍然 是 主旋律 ， 但 “ 量 ” 的 扩张 服从 “ 质 ” 的 提高 是 完成 2020 年 1.5 亿 kW 风 
电 装 机 容量 的 关键 因素 。 不 论 是 1.5MW 级 的 批量 产品 还 是 SMW、6MW 级 的 海上 风电 机 
组 ， 其 共性 的 核心 技术 和 各 自 的 阶段 性 特殊 技术 都 还 存在 技术 壁垒 。 有 些 技术 壁 爸 通 过 
消化 、 吸 收 引进 技术 可 以 解决 ， 有些 技术 通过 继续 与 国外 合作 研发 加 以 解决 ; 还 有 些 技 
术 只 能 通过 自主 创新 才能 解决 ， 特 别 是 大 规模 风电 接 入 电网 背景 下 的 有 关 风 电机 组 本 号 
的 关键 技术 。 


“6.1 我 国 风电 装备 产业 专利 状况 分 析 


a 








6.1.1 我 国 风电 装备 专利 总 体 申请 情况 


在 检索 了 国内 申请 专利 的 140 余 个 典型 专利 申请 人 后 得 出 ,截止 到 目前 为 止 , 与 风电 装 
备 领 域 相关 的 专利 共有 2051 件 ， 其 中 ,发明 
1395 件 ， 占 总 申请 量 的 68.02% ; 实用 新 型 650 
件 ， 占 总 申请 量 的 31. 69% ; 外 观 6 件 ， 占 总 申 
请 量 的 0. 29% 。140 个 在 我 国 申请 专利 的 申请 者 


A 
pF 






国 国 外 企业 
中 ， 国 外 企业 仅 有 12 个 ， 占 总 申请 者 的 8. 57% ， 国 国 内 企业 
而 国内 企业 则 占 到 91.43% ( 见 图 6-1)。 这 说 
明 ， 虽然 我 国 风电 行业 起 步 较 晚 ， 但 由 于 近年 来 
执行 国家 大 力 发 展 新 能 源 的 鼓励 政策 ， 我 国 风电 
产业 的 迅猛 发 展 ， 助 推 了 风电 装备 领域 专利 的 申 图 6-1 中 外 专利 申请 企业 构成 


请 工作 。 

数据 分 析 看 到 ， 专 利 申 请 者 大 致 分 为 三 种 : 企业 、 个 人 和 大 专 院 校 。 企 业 申 请 者 占 
70% ， 个 人 申请 者 占 18. 57% ， 大 专 院 校 申请 者 占 11. 43% ( 见 图 6-2 ) 。 这 说 明 风 电 装 备 产 
业 的 研发 队伍 已 经 形成 一 定 规模 ， 研 发 投入 力度 有 所 增强 。 
60 
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经 过 统计 ， 对 位 于 前 列 的 14 位 申请 
者 进行 了 排序 ， 见 表 6-1。 可 以 看 出 ， 有 
9 位 (红色 显示 ) 均 是 国外 风电 企业 ， 
前 5 位 依次 是 美国 通用 电气 公司 、 维 斯 
塔 斯 风 力 技术 有 限 公 司 、 德 国 Enercon 风 
力 发 电 设备 公司 、 西 门 子 公司 、 歌 美 遍 
风电 有 限 公 司 。 国 外 申请 者 共 申 请 专利 
































图 6- 


2 专利 申请 者 类 别 构成 


724 件 ， 且 全 部 是 发 明 专利 ， 占 发 明 专 利 总 数 的 52% 。 国 外 专利 申请 者 虽然 只 占 总 申请 者 的 
8. 57% ， 但 其 发 明 专 利 的 数量 和 质量 却 超过 我 国 申 请 者。 由 此 可 见 ， 国 外 企业 在 我 国 的 专利 
申请 量 以 及 研发 重视 程度 远 远 超 过 国内 企业 ， 国 外 企业 在 我 国 申请 专利 的 “含金量 ”也 远 



































































































































远 高 于 我 国 申请 者 。 
表 6-1 前 14 位 专利 申请 者 统计 
申请 者 申请 量 授权 量 发 明 实用 新 型 外 观 发 明 人 数 
美国 通用 电气 公司 245 这 245 0 0 405 
维 斯 塔 斯 风 力 技术 有 限 公 司 128 19 127 1 0 134 
德国 Enercon 风力 发 电 设备 公司 83 gl 83 0 0 入 
西门 子 公司 71 3 di! 0 0 77 
歌美 疯 风 电 有 限 公司 9 7 53 0 0 66 
上 海 电 气 风电 设备 有 限 公司 50 19 31 19 0 24 
再 生动 力 系统 股份 公司 40 7 40 0 0 46 
黄金 伦 36 11 36 0 0 1 
LM 玻璃 纤维 有 限 公 司 36 Ly 36 0 0 36 
庄 德 克 斯 能 源 有 限 公 司 34 6 34 0 0 41 
天 津 新 源 电气 科技 有 限 公司 34 31 21 13 0 6 
三 菱 重 工业 株式 会 社 34 4 34 0 0 44 
华 锐 风 电 科 技 (集团 ) 股份 有 限 公司 32 26 6 26 0 24 
南京 航空 航天 大 学 32 8 32 0 0 56 








6.1.2 所 申请 专利 在 风电 装备 中 的 分 布 














我 们 将 风电 装备 产业 分 为 6 块 : 整 机 及 传动 链 、 叶 片 、 齿 轮 箱 、 发 电机 、 电 控 系统 、 
塔 基 塔 架 轴承 。 对 这 6 块 分 别 进行 专利 检索 ， 在 图 6-3 所 示 的 专利 分 布 中 可 以 看 出 ， 整 机 


及 传动 链 占 总 数 的 63. 61% ， 依 次 是 电 
探 系统 占 11.96% 、 叶 片 占 7.81% 、 发 
电机 占 7.58%、 塔 基 塔 架 轴 承 占 
5. 17% 、 齿 轮 箱 占 3.87% 。 所 申请 专利 
在 风电 装备 中 的 分 布 情况 说 明 , 我 国 风 
电 整 机 的 发 展 受到 大 家 的 普遍 重视 ， 风 
电 装 备 行业 在 整 机 的 研发 方面 做 了 大 量 
工作 ， 而 对 于 零 部 件 的 重视 程度 和 研发 
投入 远 远 不 够 。 


11.96%% 


7.58% 
3.87% 


7.81% 


了 ,、。 ”关键 零 部 件 
国 整 机 及 传动 链 
国 叶 片 

齿轮 箱 
国 发 电机 
国电 控 系 统 
国 塔 基 塔 架 轴承 













图 6-3 申请 专利 在 风电 装备 中 的 分 布 
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6.1.3 我 国 风电 装备 企业 专利 运用 的 差距 


目前 国内 风电 装备 领域 专利 申请 者 的 申请 数量 并 不 少 ， 但 对 专利 的 开发 利用 率 不 高 ， 出 
现 这 种 现状 的 主要 原因 ; 

一 是 专利 质量 不 高 ， 即 授权 专利 的 科技 含量 不 高 ， 国 内 企业 最 初 的 技术 来 源 完 全 靠 引进 
国外 技术 ， 虽 然 现在 已 经 向 自主 研发 方向 转变 ， 但 研发 水 平 还 是 远 远 落后 于 国外 企业 。 

二 是 专利 市 场 的 管理 不 佳 ， 没 有 形成 一 个 有 序 的 市 场 管理 机 制 ， 对 专利 价值 的 评 佑 、 市 
场 开发 前 景 预测 等 基本 没有 形成 ， 导 致 许多 专利 在 申请 者 手中 难以 转化 为 生产 力 。 

三 是 对 仿冒 专利 或 盗用 专利 的 打击 力度 不 尽 人 意 ,使 专利 申请 者 的 合法 利益 难以 得 到 有 
效 保护 。 这 可 能 是 影响 专利 事业 发 展 的 十 分 重要 的 原因 。 

四 是 企业 的 专利 开发 利用 意识 不 强 ， 在 专利 等 知识 产权 的 运用 方面 与 当今 国际 社会 企业 
技术 创新 模式 存在 一 定 差 距 。 

主要 风电 装备 产业 发 达 国家 十 分 重视 知识 产权 战略 ， 如 美国 GE 公司 就 双 馈 型 风电 机 组 
技术 在 美国 申请 了 200 多 项 发 明 专 利 ， 抬 高 了 同类 技术 风电 机 组 进入 美国 的 门槛 ， 保 护 了 
GE 公司 的 利益 ， 限 制 了 同类 技术 产品 到 美国 发 展 。 再 比如 德国 Enercon 公司 ， 拥 有 直 驱 型 
风电 机 组 市 场 份额 的 80% 以 上 ， 在 德国 整个 风电 场 占 有 率 超过 50% 。 这 家 公司 堪 称 直 驱 型 
风电 机 组 的 老大 ， 该 公司 不 仅 引 领 着 直 驱 型 风电 机 组 的 技术 方向 ， 还 影响 了 德国 电力 系统 关 
于 风电 接 入 电网 的 标准 ， 由 于 该 公司 机 型 的 良好 性 能 ， 在 风电 机 组 大 规模 接 入 电网 、 确 保 电 
网 稳定 运行 的 规则 制定 和 实施 方面 起 到 了 重要 推动 作用 。 这 家 公司 一 直 回避 与 我 国企 业 接 
触 ， 既 不 卖 产 品 ， 也 不 进行 技术 合作 。 该 公司 在 我 国 申 报 了 80 多 项 专利 ， 为 我 们 未 来 的 发 
展 设 下 了 层 层 拉 术 壁 又 。 由 此 可 见 ， 以 专利 技术 为 代表 的 知识 产权 战争 早已 在 我 国 的 市 场 上 
打响 。 图 6-4 为 国内 外 单位 和 个 人 在 我 国 国家 知识 产权 局 申请 的 有 关 风 电 装 备 方面 的 专利 情 
况 。 这 是 风电 装备 企业 面临 的 第 一 层 技术 壁垒 。 


\ 
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图 6-5 所 描述 的 是 目前 全 球 应 用 最 广泛 的 风电 机 组 整 机 及 传动 链 形式 结构 示意 图 。 个 别 
新 概念 机 型 基本 上 都 可 以 归结 到 这 里 ， 说 明 大 型 风电 机 组 传动 链 形式 已 经 成 熟 。 涉 及 的 技术 
问题 不 外 乎 在 此 结构 下 ， 谁 的 产品 更 可 靠 、 对 电网 更 “友好 ”、 成 本 更 低 、 效 率 更 高 。 

风电 整 机 设计 技术 包括 整 机 概念 设计 、 载 荷 计算 、 结 构 强 度 分 析 及 控制 策略 设计 。 我 国 
风电 机 组 整 机 技术 大 部 分 是 购买 国外 的 设计 图 样 ， 只 有 使 用 权 ， 没 有 能 力 了 解 其 所 以 然 ， 即 
使 个 别 企业 所 谓 的 联合 设计 也 并 不 掌握 核心 设计 技术 ， 只 是 委托 国外 专业 设计 公司 完成 的 
“产权 署名 ”设计 。 首 先 我 们 的 技术 人 员 不 掌握 设计 计算 方法 ， 更 没有 相当 的 工程 经 验 ， 只 
是 在 他 人 培训 下 学 会 使 用 专业 的 设计 软件 ， 其 次 任何 设计 软件 都 需要 提供 设计 条 件 和 必要 的 
参数 数值 范围 确认 ， 这 需要 设计 经 验 的 积累 ;再 次 专业 设计 软件 只 不 过 是 某 个 阶段 设计 思想 
和 设计 方法 的 理想 化 设计 工具 ， 本 吴 既 有 设计 偏差 ， 又 需要 根据 实际 工 况 的 变化 进行 更 新 和 
完善 。 因 此 ， 对 于 大 多 数 风电 整 机 企业 来 说 ， 基 本 上 不 具备 掌握 风电 机 组 整 机 设计 技术 的 条 
件 。 根 据 不 同 风 资 源 状 况 和 运行 要 求 ， 精 细 地 进行 某 个 型 号 风电 机 组 整 机 设计 的 能 力 ， 我 国 
风电 装备 整 机 制造 企业 尚 不 具备 ， 这 是 我 国 风电 行业 存在 的 主要 技术 壁垒 。 
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图 6-4 我 国 国家 知识 产权 局 受理 的 风电 装备 产业 专利 情况 
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图 6-5 ”典型 两 类 风电 机 组 整 机 及 传动 链 形式 











6.2.1 工程 经 验 积累 不 足 的 技术 壁垒 分 析 


我 国 风电 产业 大 规模 发 展 只 有 6 年 左右 的 时 间 ， 风 电 技术 引进 、 风 电 装 备 制造 、 风 电机 
组 零 部 件 研发 制造 、 风 电场 安装 和 运行、 风电 产业 工程 经 验 的 积累 和 工程 技术 人 员 的 成 长 、 风 
电机 组 标准 的 制定 等 几乎 是 同时 展开 的 。 风 电机 组 设计 运行 寿命 是 20 年 ， 如 果 风 电机 组 只 
有 2 ~3 年 的 运行 时 间 ， 我 们 很 难 对 其 进行 全 面 的 评价 。 各 主机 制造 企业 在 这 2 ~3 年 批量 产 
品 运行 期 间 ， 还 处 在 设计 验证 、 制 造 工艺 和 配套 件 改进 完善 的 过 程 中 。 短 期 运行 的 数据 只 能 
验证 风电 机 组 的 部 分 设计 指标 ， 最 重要 的 风电 机 组 可 靠 性 数据 需要 20 年 的 工程 积累 才能 定 
论 。 由 此 可 见 ， 在 掌握 设计 方法 的 基础 上 ， 突 破 风 电机 组 整 机 设计 技术 的 技术 壁垒， 客观 上 
需要 一 定时 间 工 程 经 验 的 积累 。 加 上 我 国 风 资 源 状况 的 多 样 性 ， 如 人 台风、 高 温 、 低 温 、 沙 
侍 、 雷 电 、 盐 雾 、 高 原 等 相关 的 耐候 性 设计 和 高 可 靠 性 设计 问题 ， 引 进 技术 不 一 定 完全 适 
应 ， 而 我 们 自己 实际 运行 数据 和 工程 经 验 需要 时 间 积 累 。 这 一 点 可 称 之 为 工程 经 验 积累 不 足 
客观 上 造成 的 技术 壁垒 。 


6.2.2 技术 深度 与 全 面 性 差别 的 技术 壁垒 分 析 


以 全 球 风电 装备 市 场 上 占有 率 70% 以 上 的 双人 馈 型 传动 链 来 说 ， 各 个 企业 因为 对 设计 技 
术 细 节 的 把 握 程 度 可 能 不 同 ， 即 使 结构 相同 ， 体 现在 产品 性 能 上 也 会 有 所 不 同 。 如 丹麦 
Vestas 公司 ， 该 公司 为 双 馈 型 传动 链 的 初创 和 领导 者 ， 他 们 一 直 遵 从 机 组 重量 轻 质 化 、 发 电 
过 程 优化 控制 的 设计 理念 。 该 公司 的 风电 机 组 不 仅 有 很 高 的 可 利用 率 ， 而 且 比 其 他 厂商 的 同 
类 机 型 多 发 电 5% 。 以 与 国外 风电 机 组 专业 设计 公司 Aerodyn 公司 联合 设计 的 成 功 案例 来 看 ， 
国电 联合 动力 技术 有 限 公司 与 广东 明 阳 电气 集团 有 限 公 司 的 1.5MW 双 馈 型 风电 机 组 ， 其 机 
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组 单位 千瓦 重量 与 Vestas 公司 产品 相 比 要 重 ， 因 此 制造 、 运 输 和 安装 成 本 都 要 升 高 。 比 如 ， 
丹麦 Vestas 公司 的 1. 65MW 机 头 重 99t，0. 052VKkW ， 而 国电 联合 动力 技术 有 限 公司 /广东 明 
阳 电 气 集团 有 限 公 司 的 1.5MW 机 头 重 94. St，0. 063UkW。 这 说 明 ， 在 风电 机 组 整 机 设计 细 
节 和 具体 的 设计 计算 上 ， 各 公司 还 有 差异 ， 我 们 虽然 能 够 大 批量 制造 1. SMW 双 馈 型 风电 机 
组 ,但 可 能 制造 出 来 的 机 组 还 需 在 性 能 优化 、 成 本 降低 、 可 靠 性 提高 等 方面 掌握 必要 的 技 
术 。 这 种 同行 间 的 技术 壁垒 ， 通 过 引进 技术 或 合作 设计 的 手段 是 难以 打破 的 ， 最 好 的 技术 是 
买 不 来 的 ! 


6.2.3 风电 机 组 大 规模 接 入 电网 背景 下 的 技术 壁垒 分 析 


随 着 风电 装机 容量 的 不 断 增 加 ， 在 电力 系统 中 ， 风 力 发 电 对 电网 安全 稳定 运行 的 影响 发 
生 了 重大 转变 。 风 电 装 机 容量 较 小 时 ， 风 电机 组 重点 关注 的 是 风能 的 利用 率 、 机 组 的 可 靠 
性 、 机 组 的 效率 和 成 本 等 问题 ， 而 风电 机 组 运行 对 电力 系统 稳定 性 的 影响 可 以 不 予 考虑 。 我 
国 大 量 各 种 形式 引进 的 风电 机 组 制造 技术 ， 基 本 上 都 是 这 种 概念 下 的 产物 。 随 着 风电 装机 容 
量 越 来 越 大 ， 在 电力 系统 中 所 占 的 比例 逐年 增加 时 ， 风 电机 组 的 运行 对 电网 系统 稳定 性 的 影 
响 变 得 不 容 忽 视 。 图 6-6 为 我 国 各 区 域 电 网 范围 分 布 。 

















图 6-6 我 国 各 区 域 电网 范围 分 布 


世界 各 国 的 电力 系统 对 风电 机 组 接 入 电网 时 的 要 求 也 越 来 越 严 格 ， 甚 至 用 常规 电源 的 标 
准 来 要 求 风电 机 组 。 目 前 世界 上 将 无 变 流 器 的 方案 应 用 到 风力 发 电 的 传动 链 设 计 中 的 一 个 成 
功 技 术 为 德国 的 Voith 公司 与 英国 EU 能 源 有 限 公 司 共同 研发 的 WinDrive 型 转换 设备 ， 并 将 
其 成 功 应 用 到 DeWind 公司 的 D8. 2 型 风力 发 电机 组 之 中 。 

在 风电 机 组 大 规模 接 入 电网 的 背景 下 ， 不 论 是 双 馈 型 机 组 还 是 直 驱 型 风电 机 组 ， 都 面临 着 
技术 提升 压力 。 在 这 方面 我 国 几乎 所 有 风电 装备 整 机 企业 都 面临 技术 壁垒 ， 有 些 技术 原来 国外 
有 ， 我 们 没有 引进 ; 有 些 技术 问题 国外 也 只 是 早 我 们 几 年 才 遇 到 ， 正 在 研发 新 技术 予以 解决 。 

电网 建设 滞后 或 负荷 问题 带 来 风电 机 组 无 法 上 网 。 目 前 由 于 并 网 等 问题 ， 内 蒙古 风电 场 
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三 成 机 组 空置 ， 造 成 了 巨大 的 资源 浪费 。 我国 95% 以 上 风能 资源 在 “三 北 ” (东北 、 华 北 、 
西北 ) 地 区 和 东部 沿海 ， 而 273 的 需求 集中 在 东 中 部 地 区 ， 需 要 依托 高 电压 等 级 、 大 规模 
远 距 离 输送 ， 必 将 带 来 系统 的 调 峰 调频 、 电 网 适应 性 电压 控制 和 安全 稳定 性 等 问题 。 国 家 电 
力 监管 委员 会 发 布 《风电 、 光 伏 发 电 情 况 监 管 报 告 》 显 示 ，2010 年 上 半年 ， 我 国 风 电场 被 
迫 弃 风 折 合 电能 达 27.76 亿 kW . h。 截 至 2010 年 6 月底， 风电 并 网 装机 容量 为 2200. 37 万 
kW， 只 有 同期 装机 容量 的 70% 左右 。 如 何 提 高 大 规模 风力 发 电 接纳 能 力 和 输送 能 力 ， 是 当 
前 风电 产业 面临 的 巨大 挑战 。 在 此 问题 上 ， 除 电网 建设 、 电 网 技术 和 管理 因素 外 ， 风 电机 组 
技术 本 身 性 能 的 提高 也 是 重要 因素 。 如 西班牙 建立 了 世界 上 第 一 个 可 再 生 能 源 电力 控制 中 心 
(DECRE ) ， 管 理 装机 规模 超过 10MW 及 以 上 的 风电 场 ， 风 电场 在 15min 内 能 够 将 风电 出 力 
调整 到 设 定 值 。 


6.2.4 风电 机 组 单机 容量 大 型 化 的 技术 壁垒 分 析 


风电 机 组 单机 容量 越 来 越 大 ， 见 图 6-7。 该 图 出 自 2008 年 ， 之 前 是 风电 机 组 容量 不 断 
增加 “进化 ”的 实际 记录 ， 之 后 则 是 Garrad Hassan 根据 前 面 “ 进 化 ”规律 的 推断 ， 有 其 客 
观 合理 性 。 
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来 源 :Garrad Hassan Quelle:EWEAWind Enerqv facts 2007 
6-7 40 年 间 风 轮 直 径 将 增 大 20 倍 


图 6-8 显示 我 国 自 2005 年 风电 产业 快速 发 展 以 来 ， 风 电机 组 单机 容量 大 型 化 的 发 展 历 
程 。 到 2009 年 1. 5MW 为 主流 机 型 ， 占 总 装机 容量 的 67. 05% 。 

表 6-2 统计 显示 我 国 前 13 家 风电 装备 整 机 企业 机 组 大 型 化 的 发 展 计划 。 其 中 ， 华 锐 风 
电 科 技 (集团 ) 股份 有 限 公司 、 湘 电 风 能 有 限 公 司 SMW 机 组 已 经 下 线 ， 新 疆 金 风 科 技 股 份 
有 限 公 司 、 华 锐 风 电 科 技 (集团 ) 股份 有 限 公司 、 江 阴 远 景 能 源 科技 有 限 公 司 6MW 的 机 组 
已 在 研制 中 ， 东 方 汽轮机 有 限 公司 、 国 电 联合 动力 技术 有 限 公 司 、 中 船 重 工 (重庆 ) 海 装 
风电 设备 有 限 公 司 SMW 机 组 也 列 人 在 研 项 目 。 

海上 风电 场 风 电机 组 大 型 化 可 以 降低 基础 单位 容量 的 造价 ， 可 以 更 多 利用 高 空 风 能 发 
电 ， 可 以 增加 单位 面积 风电 场 装 机 容量 。 因 此 ， 风 电机 组 大 型 化 也 是 不 断 降低 风力 发 电 成 本 
的 必然 选择 。 
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表 6-2 国内 主要 整 机 制造 商 大 型 化 风电 机 组 发 展 计划 

























































































































































































企业 名 称 额定 功率 /kW 机 组 类 型 进展 情况 
广东 明 阳 电气 集团 有 限 公司 3000 海上 样机 已 下 线 
湘 电 风能 有 限 公司 5000 海上 研制 中 ,预计 2010 年 12 月 下 线 
浙江 运 达 风电 股份 有 限 公司 2500 陆 上 、 海 上 研制 中 ,预计 2010 年 10 月 下 线 
上 海 电 气 集团 股份 有 限 公司 3600 海上 2010 年 6 月 下 线 
沈阳 华 创 风能 有 限 公司 3000 陆 上 、 海 上 样机 下 线 
中 船 重工 (重庆 ) 海 装 Er a ge 
风电 设备 有 限 公司 5000 海上 人 研制 中 ,预计 2011 年 下 线 
株洲 南车 时 代 电 气 2500 陆 上 海上 研制 中 ,预计 2010 年 下 线 
股份 有 限 公司 3000 海上 人 研制 中 ,预计 2011 年 下 线 
广西 银河 艾 万 迪 
陆 上 、 尘 机 下 线 
斯 风力 发 电 有 限 公司 2500 上 海上 样机 下 线 
电 3600 海上 在 在 
江阴 能 源 科 限 公 局 
江阴 远景 能 源 科 技 有 限 公 司 i 海 在 
3000 陆 上 海上 批量 生产 
化 馈 | 
”0 团 ) 5000 海上 2010 年 10 月 下 线 
6000 海上 研制 中 
2500 击 上 海上 样机 下 线 
新 疆 金 风 科 技 股份 有 限 公 司 3000 陆 上 、 海 上 样机 下 线 
6000 海上 人 研制 中 
2500 击 上 海上 2010 年 6 月 下 线 
东方 汽轮机 有 限 公 司 3000 陆 上 、 海 上 人 研制 中 
5000 海上 人 研制 中 
3000 陆 上 海上 2010 年 9 月 下 线 
关 合 去 SS 公司 
国电 联合 动力 技术 有 限 公司 5000 海上 研制 中 ,预计 2011 年 下 半年 下 线 














我 国 风 电 装 备 产 业 从 600kW 机 组 到 1.5MW 机 组 经 历 不 过 5 年 时 间 ， 必 要 的 设计 经 验 、 
制造 经 验 积累 不 足 ， 设 计 中 的 极限 载荷 和 疲劳 载荷 极限 由 于 时 间 不 够 长 而 无 法 考核 。 因 此 ， 
就 1.5MW 风电 机 组 本 身 技 术 的 深入 程度 和 细节 等 都 需要 翔实 的 基于 工程 经 验 的 技术 ， 一 方 
面 我 们 可 以 从 国外 获得 间接 经 验 ， 另 一 方面 我 们 必须 积累 自己 “历练 ”的 工程 经 验 。 在 此 
基础 上 ， 我 们 才 具 备 掌握 风电 机 组 进一步 大 型 化 的 相关 技术 。 风 电机 组 大 型 化 、 海 上 风电 机 
组 这 个 领域 的 技术 壁垒 铠 怕 需要 富有 勇气 的 探索 和 必要 的 学 费 支 撑 才 能 突破 。 
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6.2.5 风电 机 组 设计 手段 及 测试 条 件 的 技术 壁垒 分 析 


风电 机 组 设计 与 制造 技术 涉及 多 个 学 科 ， 既 需要 理论 计算 ， 又 需要 大 型 试验 平台 和 实际 
样机 的 考核 。 我 国 风 电 整 机 企业 规模 堪 称 世界 之 最 ， 有 80 多 家 整 机 企业 ， 然 而 这 样 大 的 一 
个 规模 ， 却 没有 建立 相应 的 公共 测试 平台 。 对 于 引进 的 制造 技术 和 自己 的 制造 工艺 ， 多 数 企 
业 只 有 通过 现场 运行 这 个 最 终 手 段 来 考核 ， 这 不 仅 缺乏 基本 的 科学 程序 ， 而 且 还 会 造成 企业 
和 国家 财富 的 巨大 风险 。 我 国 需要 加 快 突破 相关 的 技术 壁垒 ， 建 立 和 完善 公共 测试 平台 , 使 
风电 装备 行业 从 整 机 到 零 部 件 都 能 利用 平台 的 测试 和 改进 功能 ， 从 而 提升 企业 的 技术 水 平 。 

国外 风电 装备 产业 的 发 展 也 带动 了 专业 的 研发 、 设 计 公 司 和 专业 设计 软件 的 发 展 ， 我 们 
熟知 的 Aerodyn 公司 、GH 公司 ， 就 是 所 谓 专 业 的 设计 公司 。 如 Bladed 风电 机 组 设计 软件 、 
可 用 于 风电 机 组 的 Simpack 仿真 软件 等 ， 这 些 软件 的 发 展 不 仅 推动 了 风电 机 组 的 设计 和 制造 
水 平 ， 而 且 大 大 地 缩短 了 研发 时 间 和 研发 成 本 。 我 们 应 下 大 力量 集中 优势 突破 技术 壁垒 ， 开 
展 相关 的 设计 计算 和 仿真 软件 的 开发 工作 。 


























bud 
1. 适合 水 平 轴 风 力 机 叶片 的 先 叶片 采购 技术 要 求 
进 辟 型 开发 
现在 叶片 根部 ， 除 了 采用 Du 辟 气动 外 形 设计 
型 外 ， 有 的 叶片 还 采用 FFW3 这 型 。 是 an 
现在 丹麦 研究 的 Fw 辟 型 已 经 实用 ， 气动 性 能 计算 
美国 $ 辟 型 还 没有 广泛 采用 。 大 部 分 是 
叶片 尤其 叶 尖 多 仍 采 用 NACA 低速 恤 结构 设计 
型 。 目 前 世界 风 轮 叶片 实际 运行 最 佳 是 
风能 利用 系数 C， 值 最 好 的 为 0. 48 载荷 计算 下 
左右 ， 如 果实 际 运 行 叶片 在 最 佳 叶 尖 是 
速度 比 的 C， 还 要 提高 ， 则 研究 开发 续 榴 设计 计算 电玩 
新 辟 型 是 提高 风 轮 叶片 效率 的 关键 。 动力 特性 ” 欧 强 度 疲劳 寿命 届 曲 稳定 最 大 变形 
2. 载荷 计算 方法 研究 
关于 气动 载荷 计算 ， 各 厂商 引进 否 和 否 
国外 软件 的 计算 结果 差别 较 大 。 其 方 
法 有 的 用 叶 素 一 动量 混合 理论 ， 有 的 . > 
用 固定 涡 理论 ， 有 的 用 自由 涡 理 论 。 < 
如 果 要 使 计算 结果 和 实测 值 吻合 ， 则 _ 是 
应 突破 载荷 计算 技术 关键 。 静 、 动 实验 
3. 柔性 设计 是 
要 实现 叶片 柔性 设计 ， 除 选用 先进 实验 结果 分 析 判 定 
材料 和 工艺 方法 外 ， 设 计 难 点 是 解决 变 是 





形 稳定 性 问题 。 当 然 ， 非 柔性 设计 也 要 小 批量 生产 
保证 叶片 在 各 种 风 况 运行 中 不 振动 ,但 图 6-9 风力 机 叶片 设计 流程 
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柔性 叶片 对 结构 设计 稳定 性 计算 要 求 更 严格 、 更 准确 。 

从 图 6-9 所 示 的 叶片 设计 流程 中 可 以 看 出 ,一 套 成 熟 的 叶片 设计 技术 需要 经 过 多 方面 理 
论 计算 和 实际 样机 的 测试 验证 、 必 要 的 设计 修正 等 循环 过 程 才能 完成 。 因 此 ， 对 于 叶片 技术 
来 说 , 不 仅 需 要 掌握 理论 计算 方面 的 内 容 ， 还 包括 工艺 技术 ， 详 见 叶 片 制造 工艺 流程 ( 见 
图 6-10)。 





设计 图 样 
技术 要 求 











制 





大 梁 模型 





材料 和 零件 清单 


模 架 、 翻 转 
机 构 制 和 


模具 安装 及 加 
热 系 统 调试 











首 件 试制 





图 6-10 风力 机 叶片 制造 工艺 流程 


1 


齿轮 箱 部 件 在 河北 省 风电 装备 中 是 空白 点 ， 就 全 国 来 看 ， 随 着 国内 风电 行业 的 飞速 发 
展 ， 风 力 发 电机 组 的 单机 容量 正 朝 着 大 型 化 的 方向 发 展 ， 这 就 要 求 齿轮 箱 必须 向 着 高 质量 、 
大 功率 、 低 成 本 的 方向 发 展 。 而 这 就 必然 对 齿轮 箱 制造 广 商 的 加 工 设备 、 试 验 能 力 、 研 发 能 
力 、 质 量 保证 等 提出 了 更 高 的 要 求 。 近 年 来 ， 客 户 更 是 提出 了 一 些 特殊 环境 的 齿轮 箱 要 求 ， 
如 低温 、 海 上 、 抗 台风 、 高 原 风 力 机 齿轮 箱 等 。 齿 轮 箱 技术 壁垒 主 要 体现 在 工艺 技术 和 新 型 
齿轮 箱 设 计 技 术 两 大 方面 。 如 为 了 配合 可 调 速 传动 链 同步 发 电机 的 特殊 要 求 ， 需 要 差 动 增 速 
齿轮 箱 〈 见 图 6-11) 。 
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风 轮 功率 kW 
SS 
主轴 转 矩 /KN.m 








10 15 20 5 1400 
风 轮 转速 /rmin) 速度 /min-1 


图 6-11 可 调 速 传动 链 同步 发 电机 组 关键 部 件 WinDrive 


风电 机 组 齿轮 箱 在 设计 中 采用 柔性 销 技 术 ， 国 外 Romax 和 Timken 公司 都 比较 支持 
这 种 技术 ,已 经 用 在 MAAG 的 齿轮 箱 上 。 重 庆 望 江 工 业 有 限 公 司 和 Romax 公司 合作 设 
计 的 1.5MW 齿轮 箱 ， 采 用 的 就 是 这 种 技术 ， 国 内 目前 还 没有 掌握 这 种 技术 。 柔 性 销 设 
计 人 允许 行星 轮 组 件 在 运行 中 产生 柔性 的 偏 移 ， 保 证 此 面 有 很 高 的 路 合 率 ， 特 别 是 对 多 
个 行星 轮 的 设计 ， 使 得 各 行星 轮 之 间 的 载荷 分 布 更 均匀 ， 而 且 还 可 以 降低 加 工 和 装配 
的 精度 要 求 。 

国产 风电 机 组 齿轮 箱 与 国外 名 牌 (如 HANSEN 、WINERGY、BOSCH REXROTH 等 公 
司 ) 相 比 ， 还 有 差距 。 国 外 的 风电 机 组 齿轮 箱 在 设计 上 很 精确 ， 所 以 同等 功率 的 风电 机 组 
齿轮 箱 在 重量 上 国内 比 国外 重 10% ~15% 。 从 模 数 上 说 ， 国 内 的 都 比 国外 的 大 。 最 大 的 差 
距 是 在 制造 过 程 和 装配 的 质量 控制 上 ， 这 属于 软 性 的 差距 。 


"f 


目前 市 场 上 流行 的 两 类 风力 发 电机 为 双 任 发 电机 和 永 磁 发 电机 ， 两 者 各 有 优 缺 点 ， 主 要 
技术 壁垒 集中 在 制造 工艺 技术 和 设计 手段 两 个 方面 。 从 图 6-12 中 可 以 看 出 ， 风 力 发 电机 国 
内 外 供应 商 的 两 大 阵营 。 双 馈 发 电机 作为 比较 成 熟 的 技术 ， 设 计 方 法 上 差别 不 大 ， 主 要 体现 
在 制造 技术 的 各 个 环节 上 。 两 种 发 电机 所 构成 的 风电 机 组 各 有 特点 ， 并 不 是 非 此 即 彼 的 替代 
关系 。 

双人 馈 发 电机 特点 可 实现 变速 恒 频 运行 ， 风 能 利用 率 得 到 提高 ;部 分 功率 变换 ， 变 流 器 
成 本 相对 较 低 ; 并 网 简单 ， 无 冲击 电流 ， 实 现 功率 因数 可 调 ， 可 以 降低 机 组 剧烈 的 转 矩 起 
伏 , 减 小 所 有 部 件 的 机 械 应 力 。 双 僻 发 电机 的 不 足 之 处 在 于 ， 低 频 运 行 时 会 导致 转子 侧 变 流 
器 IGBT 产生 很 高 的 热 应 力 ; 当 电 网 故障 时 会 导致 定 转子 很 高 的 冲击 电流 ; 集 电 环 的 机 械 磨 
损 等 。 采 用 双 馈 发 电机 的 大 型 海上 风电 机 组 ， 高 压 无 刷 双 馈 发 电机 是 这 种 发 电机 的 发 展 
方向 。 
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株洲 南车 
湘 电 股份 


德国 VEM 


本 内 企业 司 外 企业 美国 通 
兰州 电机 Sl 局 号 从 美国 通用 


歌美 疯 






国内 主要 产品 

一 750kW 敌 型 感应 发 电机 

一 1.5MW 双 馈 发 电机 

上 海南 洋 电 机 一 1.5MW 直 驱 永 磁 发 电机 
永 济 电机 一 2MW 直 驱 永 磁 发 电机 

一 2.5MW 直 驱 发 电机 

一 3MW 双 馈 、 直 驱 发 电机 


图 6-12 风力 发 电机 主要 类 型 及 供应 商 


永 磁 发 电机 特点 ， 机 组 结构 简单 ， 运 行 和 维护 费用 低 ， 避 免 了 因 齿 轮 箱 旋转 产生 的 机 械 
损耗 、 品 声 以 及 材料 的 磨损 甚至 漏 油 等 问题 ， 使 机 组 的 工作 寿命 更 有 保障 ; 有 功 功率 调节 、 
无 功 功率 调节 方便 ， 具 有 较 强 的 低 电 压 穿 越 能 力 。 永 磁 发 电机 的 不 足 之 处 在 于 ， 永 磁 发 电机 
的 磁 钢 存在 失 磁 风 险 ， 针 对 热 退 磁 、 氧 化 腐蚀 退 磁 、 电 磁 退 磁 ， 需 有 具体 的 预防 措施 ; 永 磁 
发 电机 永 磁体 所 引起 的 总 装 和 拆 御 的 麻烦 ， 需 特殊 工装 和 工艺 ; 永 磁 发 电机 的 成 本 高 于 双 馈 
发 电机 。 为 此 ， 永 磁 发 电机 高 速 化 、 沿 用 高 速 齿轮 箱 传动 链 结构 、 配 以 全 功率 变 流 器 ， 以 利 
于 发 电机 成 本 控制 的 发 展 方向 初 露 端倪 。 

从 上 述 两 种 发 电机 的 特点 看 出 ， 风 力 发 电机 因 工 作 条 件 恶劣 ， 克 服 两 者 的 不 足 使 其 尽 可 














能 满足 可 靠 性 要 求 方面 的 相关 技术 ， 特 别 是 制造 技术 ， 是 主要 的 技术 壁垒 所 在 。 


A 





6.6.1 主 控 系统 


1. 独立 变 桨 控制 策略 研究 

由 于 陆 上 经 济 可 开发 的 风 资 源 越 来 越 少 ， 全 球 风电 场 建设 已 出 现 从 陆 上 向 海上 发 展 的 趋 
势 ， 海上 风电 已 经 成 为 未 来 风电 开发 的 主 战场 ， 5MW 及 以 上 风电 机 组 成 为 主流 。 大 容量 风 
电机 组 风力 机 叶片 直径 的 增 大 ， 会 导致 整个 扫 掠 面积 内 叶片 捕获 风能 的 不 均衡 ， 并 进而 使 叶 
片 、 驱 动 轴 以 及 风力 机 结构 之 间 载 荷 不 均 。 不 均衡 的 载荷 会 加 速 部 件 磨 损 ， 降 低 发 电 效率 ， 
并 延长 所 需要 的 维护 停机 时 间 。 

独立 变 桨 控制 系统 可 动态 调节 每 个 桨 叶 的 奖 距 ， 每 转调 节 多 次 ， 以 优化 风力 机 上 的 载 
售 ， 消 除 桨 叶 、 传 动 链 和 轮 载 上 承受 的 损伤 弯曲 扭矩 。 桨 叶 和 载荷 的 调节 和 控制 会 减少 部 件 的 
磨损 、 缩 短 停机 时 间 和 维护 成 本 、 增 长 风力 机 运行 时 间 、 减 小 摩擦 ， 从 而 会 提高 风力 机 效率 
和 风能 利用 率 。 因 此 ， 研 究 独立 变 交 控制 策略 具有 十 分 重要 的 意义 。 

2. 智能 控制 策略 研究 

传统 的 控制 方法 是 基于 线性 化 模型 实现 最 佳 叶 尖 速度 比 的 跟踪 ， 利 用 风速 测量 值 进行 反 
馈 控 制 ， 或 电功率 反馈 控制 。 但 在 随机 扰动 大 、 不 确定 因素 多 、 非 线性 严重 的 风电 系统 ， 传 
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统 的 控制 方法 会 产生 较 大 误差 。 因 此 ， 近 年 来 随 着 智能 控制 技术 的 日 渐 完 善 和 发 展 ， 各 种 智 
能 控制 方案 最 近 几 年 被 引用 到 风力 发 电 控制 系统 领域 ， 并 受到 重视 。 如 采用 模糊 控制 、 神 经 
网 络 控制 、 鲁 棒 控 制 等 ,使 风电 机 组 控制 向 更 加 智能 的 方向 发 展 。 

智能 控制 可 充分 利用 其 非 线 性 、 变 结构 和 自 寻 优等 各 种 功能 来 克服 系统 的 参数 时 变 与 非 
线性 因素 ， 并 且 尤 为 重要 的 是 ， 其 不 必 建 立 在 精确 的 数学 模型 上 面 也 可 以 实现 精确 的 控制 。 
因此 ， 将 神经 网 络 控制 方法 用 于 风力 发 电 系统 的 控制 过 程 ， 以 克服 微机 控制 过 程 中 存在 的 系 
统 模型 的 非 线性 和 复杂 性 ， 使 系统 达到 最 优 控制 效果 。 应 用 遗传 算法 和 模糊 理论 设计 风电 机 
组 变 浆 距 控制 器 ， 利 用 遗传 算法 简单 高 效 的 寻 优 特点 对 模糊 控制 器 的 结构 和 参数 进行 优化 设 
计 。 以 数据 驱动 为 中 心 的 控制 系统 ， 殉 服 经 典 传感器 功率 跟踪 的 缺点 ， 提 高 风能 利用 效率 。 


6.6.2 变 流 器 


1. 大 功率 、 多 电 平 设计 

随 着 整 机 机 组 功率 的 增 大 及 海上 风电 的 应 用 ， 变 流 器 功率 也 日 益 增 大 。 伴 随 功率 的 增 
大 ， 为 了 降低 系统 损耗 ， 很 多 机 组 输入 电网 电压 由 690V 做 了 提升 ， 如 交流 电网 电压 由 690V 
上 升 到 1000V、3300V 等 ,为 了 满足 电压 等 级 增加 的 要 求 ， 一 方面 采用 耐 压 高 的 器 件 之 外 ， 
多 电 平 特别 是 三 电 平 设计 会 得 到 大 量 应 用 。 

2. 变 流 器 在 高 压 直 流 (HVDC) 输电 上 的 应 用 

随 着 海上 风电 及 风力 机 装机 容量 的 增加 ， 高 压 直流 输电 受到 越 来 越 多 的 重视 ， 因 此 作为 
发 电机 到 电网 的 控制 单元 ， 变 流 器 可 以 利用 自身 优势 ， 实 现 交 流 到 直流 电能 的 转换 ， 通 过 直 
流 实现 电能 的 传输 。 














6.6.3 变 桨 距 控制 系统 


1. 变 桨 距 交流 伺服 驱动 系统 

作为 变 桨 距 系 统 中 的 关键 部 件 ， 变 桨 距 交 流 伺服 驱动 系统 以 其 简单 的 结构 、 可 靠 的 性 能 
指标 ,将 在 大 容量 风电 机 组 设计 中 被 广泛 采用 。 

2. 大 功率 独立 变 桨 距 控制 系统 

随 着 风电 机 组 容量 的 增 大 、 叶 轮 直径 的 增长 ， 风 电机 组 的 叶片 载荷 对 机 组 的 影响 显得 越 
来 越 明显 ， 采 用 独立 变 浆 距 控制 技术 可 以 优化 风 轮 上 的 载荷 ， 消 除 桨 叶 、 传 动 链 和 塔 架 上 承 





























受 的 损伤 弯曲 扭矩 。 因 此 ， 研 制 出 适应 大 功率 风力 发 电机 组 的 独立 变 浆 距 系统 具有 重要 的 
意义 。 


风电 机 组 电 挖 系统 包括 变 浆 距 控制 系统 、 变 流 器 系统 、 主 控 系 统 及 偏 航 对 风 系 统 等 ， 这 
部 分 属于 风电 机 组 发 展 最 快 、 技 术 差 别 最 大 、 对 风电 机 组 性 能 影响 最 大 的 关键 部 件 。 风 电机 
组 电 控 系 统 的 主要 功能 可 以 归纳 如 下 : 

1) 功能 控制 一 一 功能 实现 ， 并 网 控制 。 运 行 风速 范围 内 ， 确 保 系统 并 网 稳定 运行 。 

2) 效率 控制 一 一 最 大 风能 捕获 控制 。 低 风速 时 ， 实 现 最 大 风能 捕获 ， 高 风速 时 ， 保 持 
额定 输出 功率 。 

3) 柔性 控制 一 一 延长 机 组 寿命 的 载荷 控制 ， 电 网 适应 性 控制 。 减 少 阵风 引起 的 转 和 矩 变 
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AN 一 
6 河北 省 风电 装备 产业 技术 壁 鲍 分 析 
化 ， 减 小 风 轮 机 械 应 力 和 输出 功率 波动 ; 减 小 功率 传动 链 的 暂 态 响应 ; 抑制 可 能 引起 机 械 共 
振 的 频率 ; 调节 机 组 功率 ， 控 制 电网 电压 、 频 率 稳 定 。 
以 上 主要 功能 ， 国 内 大 部 分 风电 机 组 控制 系统 制造 商 基本 都 能 实现 ， 但 从 实现 的 能 
上 ， 和 柔性 控制 方面 是 最 欠缺 的 领域 ， 如 应 对 风电 机 组 单机 容量 的 大 型 化 ， 电 气 独 立 变 浆 技 
术 ， 以 求 减 小 大 型 叶片 因 风 切 变 而 引起 的 转移 波动 ; 双 馈 型 风电 机 组 变 流 器 故障 穿越 〈 见 
图 6-13) 保护 技术 ， 低 电压 穿越 期 间 625ms 、3s 内 网 侧 变 流 器 无 功 功 率 支 持 能 力 控制 ; 变 
桨 、 变 流 器 在 主 控 系 统 协 调 下 的 有 功 功率 调节 控制 技术 ; 整 机 协调 控制 ， 减 小 载荷 冲击 、 延 
长 机 组 寿命 的 控制 方法 等 。 








pz 电网 故障 引起 电压 跌落 








要 求 风电 机 组 不 
间断 并 网 运行 






并 网 点 电压 (pu) 
3 
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-1 0 0 2 3 4 
时 间 /s 
风电 场 低 电压 穿越 要 求 的 规定 


图 6-13 我 国 实施 的 风电 机 组 低 电压 穿越 标准 


四 











行业 产品 状况 : 全 国 约 有 150 家 各 种 类 型 风力 机 塔 架 生产 企业 ， 主 要 分 布 在 长 江 以 北 地 
区 ， 在 风电 场 附近 地 区 较为 集中 。 专 业 风 力 机 塔 架 制 造 商 少 ， 非 专业 风力 机 塔 架 制造 商 较 
多 。 由 于 风电 行业 的 特殊 性 ， 风 电场 的 建设 有 极 强 的 地 域 性 ， 导 致 风力 机 塔 架 企 业 更 多 的 是 
围绕 项 目 所 在 地 风 场 呈现 地 域 性 的 竞争 ， 距 离 风 电场 过 于 遥远 的 塔 架 企业 由 于 运输 成 本 过 高 
而 缺乏 竞争 优势 。 该 行业 对 产品 重要 性 及 品质 的 认识 不 足 ， 部 分 塔 架 制造 商 及 风电 场 业主 ， 
对 基础 段 和 塔 架 的 质量 重视 程度 还 没有 提高 到 一 定 的 高 度 。 实 际 上 基础 段 和 塔 架 同 样 是 风力 
发 电机 组 的 关键 部 件 ， 设 计 寿 命 为 20 年 ， 其 品质 影响 整个 风力 发 电机 组 的 安全 和 寿命 。 塔 
架 行业 无 序 竞争 ， 导 致 塔 架 制造 存在 很 多 隐患 。 

上 述 行业 产品 状况 说 明 塔 架 产 品 似乎 是 进入 门槛 较 低 ， 设 计 技 术 和 制造 技术 还 没 起 到 主 
导 作 用 。 

国内 外 的 应 用 实践 表明 ， 在 风电 齿轮 箱 的 所 有 零 部 件 里 ， 轴 承 是 最 薄弱 的 环节 之 一 。 因 
此 ， 对 轴承 进行 必要 的 应 用 分 析 是 保证 齿轮 箱 可 靠 性 的 重要 手段 。 风 电 齿 轮 箱 是 整个 风力 机 
中 非常 重要 的 部 件 ， 由 于 常年 受到 变 载荷 及 强 阵风 的 冲击 ， 因 此 在 设计 、 制 造 和 维护 上 都 有 
别 于 普通 齿轮 箱 。 风 电 齿 轮 箱 区 别 于 普通 齿轮 箱 的 一 个 最 大 特点 ， 就 在 于 所 承受 载荷 的 无 规 
律 性 。 以 国内 目前 流行 的 1. 5MW 齿轮 箱 为 例 ， 一 般 名 义 功率 值 为 1660kW， 但 其 载荷 谱 内 
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订 河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 


最 大 功率 值 一 般 可 以 达到 5000kW 左右 ， 大 约 是 名 义 功率 值 的 3 倍 。 在 实际 最 大 功率 值 远大 
于 名 义 功率 值 的 情况 下 ， 轴 承 出 现 应 力 集中 的 概率 会 大 大 增加 。 

齿轮 箱 轴承 是 风电 机 组 中 轴承 的 典型 代表 ， 目 前 齿轮 箱 轴承 主要 以 进口 为 主 ， 可 见 其 中 
尚 有 众多 技术 壁垒 吸 待 突破 。 


A 


基于 综合 问卷 ， 得 到 河北 省 风电 装备 产业 发 展 的 各 个 时 段 在 设计 、 制 造 、 运 行 和 服务 四 
个 方面 “缺失 ”的 技术 内 容 ， 以 此 作为 “技术 壁垒” 要 素 ， 详 见 图 6-14。 
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双 馈 型 风电 机 组 以 
其 成 本 低 、 技 术 成 熟 、 






大 ， 该 机 型 可 靠 性 差 、 
电网 适应 性 差 的 弱点 
急需 升级 技术 


在 维持 较 低 国 
产 风电 机 组 的 制 
造成 本 的 前 提 下 ， 
进一步 提高 风电 
机 组 可 利用 率 

» 整 机 与 传动 链 

掌握 风电 机 组 
运行 在 线 故障 检 
测 技术 、 故 障 诊 
断 技术 及 低 成 本 
维护 技术 









对 各 种 形式 引进 
的 风电 机 组 整 机 设 









服 | 计 技 术 , 采用 他 学 
务 | 研 结合 的 方式 ,过 
行 消化 吸收 ， 并 结 


合 国情 进行 再 创新 


图 6-14 根据 综合 问卷 得 到 的 河北 省 风 


术 ， 建 设 相 


的 制造 装备 


制造 能 力 


核心 技术 





电 装 备 产业 技术 壁 钨 


需 掌握 高 性 从 
比 叶片 的 设计 技 国生 于 下放 


实验 条 件 和 测试 “国生 时 片 测试 等 基础 ”| 
平台 


4 
类 1 
此 和 类 提高 胃 箱 有 
设计 技术 、 制造 。 肝 隐 中 | 二 于 轩 国 归并- 寺 到 无 杰 流光 
工艺， 具 和 上 二 国生。 所 


设 相应 的 实验 条 性 研究 工作 
件 和 测试 平台 2 售 
目前 风力 发 电 人 \ 
掌握 各 种 大 型 大 由 
风力 发 电机 电磁 需 掌握 永 磁 同 掌握 发 电机 运 人 
发 电机 磁 性 体 。。 “ 行 状态 及 运行 改革 生 人 
及 结构 设计 的 优 ee 障 在 线 检测 技术 气 设 备 的 成 本 较 
二 人 高 ， 需 要 新 的 技 
办 + $s | 
所 天 基于 工程 人 ) 


经 验 的 系统 的 电 。 四 A 信 i 掌握 风电 机 组 需要 开展 风电 
控 系统 设计 技术 ， | 国有 本国 人 全。 机 组 智能 化 控制 
不 具 各 关键 电力 “ 国 卫 生生 汪 2 S 国 技术 的 基础 性 研 


电子 器 件 的 研发 


的 人 项 让 和 | 电机 组 所 需 轴承 
需 掌握 主轴 轴承 国术 有 罗 国 二 二, 技术 .风电 机 组 


制造 
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本 ， 改 进 制造 工艺 掌握 叶片 运行 





需要 深入 开展 
翼 型 设计 、 叶 片 


应 的 Ra 结构、 时 片 材料 、| 
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名 控制 单元 软 电量 最 大 化 大 化 国人 
件 开发 设计 技术 运行 技术 究 工作 
芝 握 针对 不 同 地 
质 条 件 的 塔 基 设计 







需 开展 针对 风 









型 的 海上 风电 机 组 ，。 承 部 件 运行 状态 电机 
塔 基 设计 及 施工 技 在线 监测 技术 ar 
术 、 掌 握 塔 架 的 优 性 研究 工作 
化 设计 技术 





要 素 分 析 








我 国 风 电 装 备 产 业 从 小 到 大 ， 经 历 了 10 年 时 间 ， 而 快速 发 展 不 过 6 年 左右 的 时 间 ( 见 
图 7-1)。 图 7-2 表明 5 年 间 我 国 风电 装备 市 场 内 外 资 企 业 的 逆转 情况 。5 年 间 国外 风电 装备 
比例 不 断 降 低 ， 风 电机 组 价格 随 着 产业 规模 的 扩大 和 竞争 的 加 剧 也 在 不 断 降低 。 
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7-1 我 国 风 电 装 机 快速 发 展 的 6 年 


(%) 








2.6 2.4 
S 
瑟 29.3 
餐 85.8 
Es 
辣 
加 
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68.1 

11.9 
2005 2006 2007 2008 2009 
年 份 


国外 次 国内 次 加 合资 


资料 来 源 : 中 国 风能 协会 (CWEA)。 
到 7-2 我国 市 场 风电 装 备 制造 商 构成 变化 情况 
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图 7-3 则 说 明 国产 风电 装备 大 规模 制造 能 力 的 提升 、 企 业 间 竞争 的 加 剧 对 风电 机 组 价格 
的 影响 。 





风电 机 组 成 本 价格 /( 元 /kW) 


3000 一 -一 一 一- 一 一 一 一- 一 一 一- 一 一 一 -一 -一 一- 一 一 一 一 一 - 
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 


年 份 


资料 来 源 : 中 国 风能 协会 (CWEA)。 
图 7-3 风电 机 组 成 本 变化 情况 


在 这 样 一 个 背景 下 ， 我 国 风电 装备 发 展 的 方式 必然 要 从 “ 量 ” 的 扩展 转变 为 “ 质 ” 的 
提高 ， 从 引进 技术 为 主 转变 到 自主 创新 为 主 。 而 风电 装备 发 展 方式 的 转变 ， 无论 是 设计 技术 
还 是 制造 技术 ， 在 消化 吸收 引进 国外 技术 、 合 作 研 发 的 基础 上 ， 加 速 提升 自己 的 风电 装备 产 
业 各 个 环节 的 技术 能 力 ， 加 大 研发 力度 ， 加 强 与 包括 国外 技术 机 构 的 合作 研发 ， 已 成 为 当前 
风电 装备 产业 发 展 的 头等 大 事 。 





7.1.1 高 速 齿轮 箱 机 组 传动 链 


双 馈 型 风电 机 组 〈 结 构 框 图 见 图 7-4) 和 直 驱 型 风电 机 组 技术 各 有 其 优势 和 不 足 ， 全 球 
市 场 和 国内 市 场 这 两 种 机 型 比例 差不多 都 在 7. 5:2. 5。 双 馈 型 风电 机 组 早 于 直 驱 型 风电 机 组 
进入 批量 化 产品 阶段 ， 但 因 其 齿轮 箱 故 障 率 高 而 导致 直 驱 机 型 的 出 现 。 综 合 起 来 看 ， 双 馈 型 
风电 机 组 因 其 成 本 较 低 、 产 业 链 成 熟 、 工 程 经 验 积累 丰富 ， 其 主要 技术 为 大 多 数 企 业 所 掌 
握 ， 因 此 在 成 熟 定型 风电 机 组 产品 中 占据 主导 地 位 。 这 也 是 我 国 80 多 家 主机 厂商 中 90% 以 
上 企业 都 使 用 这 种 技术 的 原因 。 我 国 前 五 大 主机 制造 商 大 连 华 锐 风 电 科 技 (集团 ) 股份 有 
限 公 司 、 新 疆 金 风 科 技 股份 有 限 公司 、 东 方 汽轮机 有 限 公 司 、 国 电 联合 动力 技术 有 限 公司 、 
广东 明 阳 电气 集团 有 限 公 司 中 有 4 家 是 采用 这 种 技术 路 线 ， 我 省 3 家 主机 厂商 都 是 采用 双人 馈 
型 技术 路 线 。 双 馈 型 风电 机 组 在 技术 成 熟 度 、 成 本 和 产业 链 配 套 方面 占据 优势 。 华 锐 风电 科 
技 (集团 ) 股份 有 限 公 司 SMW 海上 风电 机 组 已 下 线 ， 详 见 图 7-5。 

双 馈 型 风电 机 组 主要 是 通过 引进 成 熟 的 技术 图 样 而 获得 相应 的 制造 技术 ， 其 技术 壁垒 主 
要 在 对 引进 技术 的 消化 吸收 和 再 创新 方面 。 对 于 双 馈 型 风电 机 组 研发 的 重点 ， 可 大 致 归结 ; 
以 下 几 个 方面 : 

1) 从 整 机 到 关键 零 部 件 可 靠 性 技术 的 普遍 采用 ; 

2) 向 电网 友好 型 方向 改进 ， 如 华 锐 风电 科技 (集团) 股份 有 限 公 司 SMW 机 组 功率 因 
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主 回 路 断路 器 


发 电机 侧 ”网 侧 1 
[En 变 流 器 J 
图 


主轴 轴承 ” 变 奖 距 下 二 有 
驱动 器 = = 


















风力 机 控制 


图 7-4 ”双人 馈 型 风电 机 组 结构 框图 


OQ ”紧凑 型 主 传动 链 
承载 能 力 太 ， 结 构 ， 


各 级 ， 转 窍 分 配 更 加 合理 ， 提高 访 






尺寸。 
电网 友好 机 型 ， 有 具备 低 电 压 穿越 能 力 


不 采用 大 型 源 上 泻 刷 即 可 对 类 轮 箱 、 发 电机 、 叶 片 等 部 忻 进 行 维护 。 


9 海上 风电 机 组 安全 控制 成 套 技 术 
采用 系统 完 余 远 计 .在 线 状态 监测 系统 等 。 提 高 机 .组 的 运行 可 靠 性 。 
O 技术 成 熟 的 中 压 发 电机 
降低 发 电机 的 重量 及 体积 减少 电 缠 数量 ， 有效 降 低 输 电 损 耗 和 机 舱 空 间 占 用 。 


Q 直升机 平台 
提高 机 组 的 安全 性 和 可 维护 性 。 


9 优化 的 连续 平滑 的 机 舱 外 形 设计 
降低 机 舱 的 气动 载荷 和 渊 流 纪 | 起 的 振动 ， 降 低 噪声 ， 提 高 冷却 性 能 。 





图 7-5 华 锐 风 电 科 技 〈 集 团 ) 股份 有 限 公 司 于 2010 年 10 月 12 日 出 厂 的 SMW 风电 机 组 
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数 可 达到 0. 9; 


3) 轻 质 化 设计 ， 包 括 新 材料 、 新 结构 的 采用 ， 如 紧凑 型 、 碳 纤维 复合 材料 等 ; 

4) 大 型 化 机 组 设计 和 制造 技术 ; 

5) 降低 成 本 的 规模 化 制造 技术 ， 如 最 近 风 电机 组 每 千瓦 已 跌 破 4000 元 ; 

6) 针对 风电 机 组 满足 电力 系统 安全 运行 要 求 标 准 的 提高 ， 国 外 研发 了 采用 高 速 永 磁 同 
步 发 电机 替代 双 馈 感应 发 电机 的 方案 ， 如 Vestas 公司 的 V112 型 3. 0MW 高 速 齿 轮 箱 + 高 速 
永 磁 发 电机 + 全 功率 变 流 器 型 的 新 
型 机 组 ( 见 图 7-6); 

7) 山东 长 星 集 团 自 主 研发 的 
无 刷 励磁 高 速 同 步 发 电机 方案 ， 在 
应 对 电网 友好 性 、 降 低 成 本 方面 具 
有 优势 ， 值 得 将 此 技术 进一步 完善 
推广 。 


7.1.2 直 驱 型 传动 链 


在 全 球 范围 内 ， 直 驱 型 传动 链 . 
以 电气 励磁 同步 发 电机 为 主 ， 近 几 Vestas. 
年 逐步 出 现 永 磁 直 驱 型 同步 发 电机 
技术 和 产品 。 直 驱 型 风电 机 组 ( 结 
构 见 图 7-7) 因 不 需要 齿轮 箱 而 使 
其 可 靠 性 有 所 提高 ， 采 用 全 功率 变 流 带 虽 增加 了 成 本 ,但 带 来 风电 机 组 应 对 电网 故障 能 力 的 
提高 ， 采 用 永 磁 技术 虽 成 本 增加 却 带 来 机 组 效率 的 提高 。 因 此 ， 直 驱 型 风电 机 组 在 可 靠 性 和 
电网 友好 性 方面 比 双 馈 型 风电 机 组 占据 优势 。 永 磁 直 驱 型 风电 机 组 因 其 技术 处 在 产业 化 过 程 
中 ， 企 业主 要 通过 与 国外 公司 联合 开发 乃至 收购 掌握 该 技术 的 公司 而 获得 风电 机 组 技术 。 相 
对 双 馈 型 风电 机 组 ， 我 国 在 永 磁 直 驱 型 风电 机 组 整 机 设计 技术 方面 与 国外 差距 很 小 。 重 点 需 








图 7-6 Vestas 公司 的 V112 型 3.0MW 带 4 级 升 速 齿轮 箱 配套 的 
高 速 永 磁 同步 发 电机 











发 电机 侧 
变 流 器 ci 主 回路 断路 器 











人 








同步 发 电机 风力 机 控制 


图 7-7 直 驱 型 传动 链 风 电机 组 结构 图 
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要 研究 永 磁 型 风电 机 组 大 型 化 可 靠 性 技术 ; 10MW 及 以 上 容量 高 温 超 导 同 步 发 电机 大 型 风电 
机 组 等 〈 国 外 研发 中 的 概念 机 组 ) 见 图 7-8 和 图 7-9。 





研发 计划 目标 : 
"发 电机 效率 96% 


。 运输 直径 5m 
， 重量 等 级 120t 


图 7-8 研发 中 的 超 导 发 电机 直 驱 型 风电 机 组 


GW 级 风电 场 
10MW 风 力 机 


180m 风 轮 直 径 

下 风向 2 叶片 风力 机 
En mt 
叶片 控制 流畅 


高 转速 / 尖 速 比 >100m/s 
空间 骨架 结构 

多 变量 阻尼 控制 技术 
40m 水 深 地 基 

超 强 故障 穿越 能 


EU Upwind 研发 计划 
风电 可 能 更 经 济 ? 





图 7-9 欧洲 研发 中 的 10MW 海上 直 驱 型 风电 机 组 概念 样机 


7.1.3 半 直 驱 型 传动 链 

欧洲 海上 风电 机 组 大 型 化 的 发 展 趋势 ， 催 生 了 集 双 馈 型 与 直 驱 型 两 种 机 型 优势 的 混合 传 
动 链 风 电机 组 的 出 现 〈 见 图 7-10) ， 主 要 是 3MW 以 上 容量 的 风电 机 组 。 该 机 型 不 仅 可 靠 性 
较 高 ， 而 且 兼 顾 了 成 本 、 效 率 等 方面 性 能 ， 是 发 展 前 景 看 好 的 大 型 风电 机 组 的 技术 路 线 。 高 
速 齿轮 箱 传 动 链 中 ， 因 高 速 轴 转 速 在 1200 ~ 1800r/min, 它 除了 受 中 间 级 传 来 的 载荷 外 ， 还 
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要 承受 制 动 力矩 , 而 瞬间 的 制 动 力 矩 很 大 ， 这 是 高 速 轴 损 坏 的 主要 原因 。 新 疆 金 风 科技 股份 
有 限 公 司 3MW 风电 机 组 去 掉 高 速 轴 ， 采 用 两 级 行星 的 混合 传动 结构 ， 结 合 了 直 驱 型 和 传统 
传动 链 的 优点 ,而 且 齿 轮 级 数 越 少 ， 所 需要 的 轴承 和 中 合 就 越 少 ， 效 率 就 越 高 , 可靠 性 也 越 
会 提高 。 国 外 有 多 款 3 ~5MW 半 直 驱 型 风电 机 组 运行 ， 还 有 多 发 电机 结构 的 半 直 驱 型 风电 
机 组 ， 如 美国 Clipper 公司 生产 的 发 电机 组 。 我 国 广东 明 阳 电气 集团 有 限 公 司 采用 Aerodyn 
公司 最 新 款 设 计 技 术 的 3MW 海上 样机 已 下 线 ， 哈 尔 滨 哈飞 工业 有 限 责任 公司 1. 5MW 风电 
机 组 已 运行 ， 还 有 多 家 厂商 开展 了 此 方面 的 研发 工作 。 需 要 研发 的 技术 大 致 有 半 直 驱 同 步 发 
电机 型 风电 机 组 整 机 技术 、 半 直 驱 无 刷 双 馈 型 风电 机 组 整 机 技术 等 。 


发 电机 侧 
变 流 器 
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10~24 kV, f=50 Hz 
或 60 Hz 


二 
Su 
升 压 变压器 


中 压 开关 设备 


































( 型 速 》 3 At 

120~250r/min) 1 re 
| 
风力 机 控制 


图 7-10 半 直 驱 型 传动 链 风电 机 组 结构 


7.1.4 可 调 速 无 变 流 器 型 传动 链 


可 调 速 无 变 流 带 型 同步 发 电机 风电 技术 路 线 以 在 美国 生产 的 Dewind 公司 产品 最 为 典型 ， 
见 图 7-11。 该 机 型 是 在 风电 大 规模 接 入 电网 背景 下 ，“ 电 网 友好 ”性 能 最 佳 的 风电 机 组 。 


| 齿轮 箱 发 电机 变频 器 


















































图 7-11 Dewind 公司 可 调 速 无 变 流 器 风电 机 组 结构 
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“电网 友好 型 ”风电 机 组 技术 将 会 成 为 风电 大 规模 并 网 背景 下 的 研发 重点 。 

1. “电网 友好 型 ”风电 机 组 的 技术 特征 

1) 以 全 面 满足 电力 系统 的 要 求 为 目标 ; 

2) 以 等 效 同步 发 电机 的 稳 态 和 和 暂 态 特性 的 电力 电子 接口 或 使 用 直接 并 网 的 电 励磁 同步 
发 电机 为 主要 标志 ; 

3) 具备 功率 主动 控制 功能 ， 支 持 弱 网 运行 。 

2. 同步 风电 机 组 并 网 的 优点 

1) 双 馈 发 电机 和 同步 发 电机 配 变 流 器 方案 ， 都 采用 电力 电子 变 流 装置 ， 发 出 的 交流 电 
波形 必然 受到 变 流 右 的 PWM (脉冲 宽度 调制 ) 影响 而 产生 畸变 ， 电 能 质量 差 ， 很 难 达 到 传 
统 火 电 和 水 电机 组 那样 由 绕组 布置 决定 波形 的 效果 。 

2) 具备 传统 发 电机 那样 的 自动 电压 调节 (AVR) 功能 ， 具 有 较 强 的 无 功 功 率 调节 能 
力 ， 功 率 因 数 可 达 0. 8 ， 而 双 饥 发 电机 和 同步 发 电机 配 变 流 器 方案 的 功率 因数 在 0.9 以 上 ， 
目前 实际 运行 一 般 在 0. 95 以 上 。 

3) 便于 电力 系统 进行 潮流 计算 、 稳 态 分 析 、 暂 态 分 析 、 短 路 故障 分 析 等 ， 电 力 系 统 对 
同步 发 电机 运行 特性 已 经 积累 了 丰富 的 经 验 ， 对 同步 发 电机 特性 分 析 相 当成 熟 。 

4) 双 馈 发 电机 和 同步 发 电机 配 变 流 器 方案 相对 电网 都 呈现 电流 源 特性 ， 而 同步 发 电机 
组 是 电压 源 特性 ， 可 以 参与 电网 性 能 指标 的 调节 分 析 ， 还 可 孤岛 运行 。 

5) 在 电网 发 生 电 压 跌 落 或 短路 故障 时 ， 可 以 提供 3 倍 于 额定 电流 的 无 功 电流 ， 与 传统 
火电 与 水 电机 组 一 样 具有 强 励磁 功能 ， 对 电网 提供 支持 ， 而 且 机 组 可 以 保持 长 期 不 脱 网 ， 电 
网 故障 穿越 能 力 强 。 

3. 前 端 调 速 型 同步 风电 机 组 技术 

目前 双 馈 发 电机 和 同步 发 电机 配 变 流 器 方案 功率 因数 基本 都 在 0.95 以 上 ， 功 率 因数 变 
到 0.9 时 ， 同 步 发 电机 要 增加 20% 的 变 流 器 容量 ， 双 馈 发 电机 要 增加 90% 的 变 流 器 容量 。 
使 用 前 端 调 速 型 同步 发 电机 机 组 ， 功 率 
因数 可 以 达到 0.8， 具 有 很 强 的 无 功 功 
率 调节 能 力 。 图 7-12 为 国电 联合 动力 
技术 有 限 公司 与 清华 大 学 合作 研发 的 新 
型 前 端 调 速 同步 发 电机 组 概念 示意 图 。 

总 之 ， 风 电机 组 整 机 技术 从 设计 到 
制造 都 是 我 们 的 薄弱 环节 ， 面 对 重重 技 
术 壁 垒 ， 一 方面 企业 需要 继续 同 国外 合 
作 ， 获 得 新 的 技术 ; 另 一 方面 在 风电 大 
规模 接 和 人 电网 的 背景 下 ， 必 须 开 展 满足 “图 7-12 国电 联合 动力 技术 有 限 公司 与 清华 大 学 合作 
电网 安全 运行 规则 的 风电 机 组 技术 研发 研发 的 新 型 前 端 调 速 型 同步 发 电机 组 
工作 ， 这 对 我 国 千 万 千瓦 级 风电 基地 规 
划 的 实施 具有 重要 的 意义 。 对 于 当前 风电 装备 市 场 流行 和 研发 中 的 各 种 传动 链 形式 的 风电 机 
组 ， 只 要 是 具有 很 高 的 可 靠 性 、 满 足 “ 电 网 友好 ”性 要 求 ， 成 本 有 市 场 竞 争 力 ， 机 组 效率 较 
高 ， 都 有 发 展 的 空间 。 各 种 机 型 各 有 特点 、 不 是 非 此 即 彼 ， 风 电机 组 技术 的 多 样 性 将 是 长 期 
存在 和 发 展 的 局 面 。 因 此 ， 针 对 河北 省 风电 装备 整 机 企业 ， 首 先 应 立足 现 有 机 型 开展 技术 研 
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发 工作 ， 同 时 展开 新 概念 机 组 的 研发 工作 。 





1. 研发 需求 内 容 

1) 风力 机 叶片 气动 外 形 优化 设计 ， 开 发 适用 的 先进 的 新 辟 型 ; 

2) 载荷 计算 方法 准确 化 研究 ; 

3) 叶片 防 雷 技术 ; 

4) 采用 柔性 设计 , 减轻 叶片 重量 ， 降 低 成 本 ，; 

5) 掌握 高 黏度 胶 流 体 在 吸 真 空 加 压 过 程 中 的 流动 规律 等 。 

2. 研发 需求 分 析 

确定 风电 设备 技术 壁垒 和 关键 技术 难点 的 研发 需求 ， 找 出 实际 和 目标 的 差距 ， 理 清 需要 
培养 和 提升 哪些 能 力 ， 确 定 研发 需求 和 组 织 研发 主体 ， 确 定 技术 发 展 模 式 。 通 过 这 些 发 展 要 
求 ， 突 破 技术 壁垒 和 关键 技术 难点 ， 促 进 风 电 设备 行 业 持 续 健 康 发 展 。 

中 航 惠 腾 风 电 设备 股份 有 限 公 司 、 保 定 华 慢 风电 叶片 研究 开发 有 限 公司 以 及 中 电 风 能 设 
备 有 限 公 司 都 是 河北 省 专业 的 叶片 制造 企业 。 虽 然 各 家 公司 优势 不 同 ， 但 随 着 风电 叶片 工程 
运行 经 验 的 积累 及 研发 能 力 的 提升 ， 都 在 积极 实行 开放 的 研发 策略 ， 利 用 国际 和 国内 两 方面 
资源 ， 努 力 掌握 叶片 研发 的 关键 技术 ， 缩 短 积累 设计 经 验 的 时 间 。 叶 片 技术 研发 需求 项 目 见 
表 7-1。 

表 7-1 叶片 技术 研发 需求 项 目 表 































































































序号 项 目 内 容 优先 顺序 研发 时 间 节 点 
1 | 风 轮 叶片 气动 外 形 优化 设计 ,目标 :推力 不 变 , 风 能 利用 最 大 化 顶级 1~3 年 
2 | 气动 载荷 计算 , 目标 :计算 与 实测 符合 顶级 1~3 年 
3 | 动力 特性 计算 ,目标 :计算 与 实际 符合 高 级 1~3 年 
4 | 风 轮 叶片 动 稳定 性 分 析 高 级 1~3 年 
5 | 结构 优化 设计 ,目标 :重量 轻 顶级 1~3 年 
6 | 铺 层 结构 内 部 失效 计算 分 析 中 级 1~3 年 
7 | 叶片 /结构 柔性 设计 技术 顶级 3 ~5 年 
8 | 叶片 全 耦合 稳定 性 分 析 ( 挥舞 一 摆 振 一 扭转 耦合 ) 顶级 3~5 年 
9 | 吸 注 胶 工艺 ,掌握 高 黏度 流体 的 流动 规律 高 级 1~3 年 
10 | 加 热 固 化 ,温度 场 均匀 控制 技术 高 级 1~3 年 
11 | 叶片 结构 阻尼 测试 技术 高 级 1~3 年 
12 | 静 强 度 实验 加 载 点 布局 分 析 中 级 1~3 年 
13 | 叶片 防 雷 技 术 顶级 1~3 年 
14 | 5MW 叶片 设计 技术 顶级 3 ~5 年 
15 | 大 于 5MW 叶片 设计 技术 顶级 >5 年 
16 | 海上 风 轮 叶片 设计 技术 顶级 3 ~5 年 
17 | 先进 新 翼 型 研发 顶级 >5 年 
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齿轮 箱 设计 和 制造 技术 面临 着 风电 机 组 严酷 的 使 用 条 件 ， 我们 大 部 分 齿轮 箱 制造 商 积累 
经 验 不 够 ， 这 是 该 领域 研发 需求 的 重点 。 如 : 风电 机 组 工作 的 恶劣 的 环境 条 件 (极端 温度 、 
湿度 、 沙 侍 ……); 多 变 的 风 沈 (风向 、 风 速 、 风 其 、 注 流 ……) ; 频繁 的 起 动 和 制 动 、 停 
机 和 紧急 停机 ， 前 风 轮 和 后 发 电机 突变 载荷 冲击 ; 传动 链 动态 设计 和 载荷 分 配 ; 高 功率 密 
度 、 高 增 速 比 传动 ; 冷却 、 润 谓 条 件 ， 抗 点 蚀 、 抗 疲劳 损坏 设计 ; 监控 噪声 和 振动 技术 等 。 
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针对 目前 风电 装备 产业 风力 发 电机 配套 情况 看 ， 风 力 发 电机 研发 需求 趋势 如 下 。 

更 大 单机 功率 : 目前 国际 上 主流 的 风力 发 电机 已 达到 2 ~3MW， 最 大 的 达 7MW，10MW 
及 以 上 机 组 也 在 开发 之 中 。 

更 高 电压 : 随 着 发 电机 功率 的 不 断 提 高 ， 低 电压 大 电流 会 带 来 母 排 、 电 缆 、 断 路 器 等 电 
气 设 备 的 高 成 本 ， 提 高 发 电机 电压 等 级 是 未 来 的 发 展 方向 。 

可 靠 性 问题 : 目前 国内 双 馈 发 电机 的 产品 质量 不 容 乐 观 ， 最 主要 的 还 是 可 靠 性 问题 ， 这 
点 与 国外 差距 比较 大 。 可 靠 性 与 产品 的 每 一 个 零 部 件 都 有 关系 ， 只 有 每 一 个 零 部 件 的 可 靠 性 
提高 了 ， 整 机 的 可 靠 性 才 有 和 希望 提高 。 例 如 成 型 绕组 的 制造 工艺 和 焊接 可 靠 性 、 转 子 线圈 端 
部 的 绝缘 处 理 、 引 线头 与 电缆 的 连接 、 电 缆 在 转轴 上 的 固定 等 。 主 要 结构 件 如 风扇 、 转 轴 、 
轴承 、 风 力 机 、 润 滑 系 统 、 刷 架 - 集 电 环 系统 ， 需 要 从 设计 性 能 、 工 艺 工 程 、 选 材 、 制 造 、 
售后 等 多 方面 进行 控制 ， 才 能 满足 风电 机 组 20 年 使 用 寿命 的 可 靠 性 要 求 。 

由 此 可 见 ， 双 馈 发 电机 技术 研发 需求 主要 集中 在 制造 技术 环节 ， 永 磁 直 驱 发 电机 研发 主 
要 集中 在 工装 工艺 和 可 靠 性 方面 。 

此 外 ， 无 刷 双 馈 风力 发 电机 、 高 速 永 磁 同步 发 电机 、 大 型 永 磁 直 驱 同 步 改 电机、 高 可 靠 
性 电气 励磁 同步 发 电机 以 及 大 功率 高 温 超 导 同 步 发 电机 等 ， 应 成 为 风力 发 电机 领域 的 研发 
重点 。 
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7.5.1 主 控 系统 


1. 风力 机 建 模 及 其 特性 模拟 

叶片 是 风力 发 电机 组 的 动力 源 录 ， 是 将 风能 转化 为 机 械 能 的 核心 部 件 ， 然 而 ， 由 于 风 的 
随机 性 以 及 叶片 翼 型 的 不 同 ， 风 力 机 的 功率 〈 转 和 矩 ) 特性 具有 其 独特 的 地 方 ， 表 现 出 很 强 
的 非 线性 。 

目前 风力 机 的 功率 〈 转 矩 ) 特性 都 是 基于 高 次 多 项 式 的 曲线 拟 合 或 者 非 线性 函数 经 
验 公 式 。 采 用 高 次 多 项 式 拟 合 时 ， 如 果 奖 距 角 变化 ， 需 要 重新 拟 合 ， 方 法 的 实时 性 受到 
一 定 的 限制 ; 而 经 验 公 式 的 精确 性 则 较 差 。 所以， 对 风力 机 模型 的 研究 具有 重要 的 意义 ， 
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有 必要 对 其 工作 原理 、 数 学 模型 以 及 物理 特性 进行 详细 的 分 析 研 究 ， 使 之 更 加 接近 于 实 
际 情况 。 

2. 协调 优化 控制 

当 风 速 低 于 额定 风速 时 ， 控 制 系统 的 作用 是 通过 调整 发 电机 转 矩 ， 从 而 调节 发 电机 转 
速 ， 使 之 能 够 跟踪 最 优 转速 ， 达 到 最 大 风能 跟踪 的 目的 ;， 当 风速 高 于 额定 风速 时 ， 为 了 维持 
风电 机 组 输出 功率 及 发 电机 转速 在 额定 值 ， 需 要 将 发 电机 转 矩 和 叶片 的 桨 距 角 结 合 起 来 控 
制 ， 传 统 的 控制 策略 是 基于 转速 或 者 功率 偏差 的 PID 控制 ,但 由 于 风 的 随机 性 、 叶 片 的 大 惯 
性 、 风 轮 对 象 的 非 线性 以 及 系统 噪声 干扰 等 因素 的 存在 ， 单纯 依 徘 PID 控制 的 传统 控制 策略 
很 难 获得 优良 的 控制 效果 。 

3. 电网 友好 型 风电 场 的 建设 对 风电 机 组 的 要 求 越 来 越 高 

有 功 功 率 控 制 : 限制 风电 场 风 速 变 化 时 的 有 功 功率 变化 ; 故障 穿越 能 力 : 电网 扰动 
时 不 切 机 ， 并 提供 无 功 功 率 支 持 ; 调节 风电 场 电压 和 功率 ; 频率 响应 控制 : 参与 一 次 
调频 。 


7.5.2 变 流 器 电网 友好 型 设计 


随 着 风力 发 电 装 机 容量 在 电网 总 容量 比重 的 增 大 ， 风 力 发 电 质 量 受到 越 来 越 多 的 重视 。 
变 流 器 作为 发 电机 控制 单元 ， 对 电能 质量 起 到 核心 控制 作用 。 变 流 器 需要 具备 电网 友好 型 设 
计 ， 满 足 并 网 导 则 要 求 。 电 网 友好 型 设计 包括 以 下 几 个 方面 : 

1. 电网 电压 不 平衡 控制 

风力 资源 较 好 的 地 区 多 处 于 电网 末端 ， 电 网 质量 较 差 ， 电 网 电压 会 或 多 或 少 地 存在 不 平 
衡 。 常 规 控制 策略 使 得 风力 发 电机 馈 和 人 电网 三 相 能 量 存在 较 大 偏差 ， 不 但 对 机 械 系 统 存 在 损 
伤 ， 而 且 对 电网 电能 质量 也 存在 影响 。 

2. 低 电 压 穿 越 

我 国 风电 机 组 多 安装 在 西北 、 东 北 及 沿海 等 风 资 源 较 好 的 地 区 ， 而 这 些 地 区 多 处 于 电网 
末端 ， 电 网 质量 较 差 ,电压 跌落 故障 时 有 发 生 。 在 发 生 低 电 压 故 障 时 ， 如 有 风电 机 组 大 范围 
切 机 事故 频繁 发 生 ， 将 进一步 恶化 电网 质量 。 为 此 ， 电 网 对 风电 机 组 提出 了 低 电 压 穿 越 的 要 
求 ， 即 在 电网 发 生 故 障 时 ， 要 求 能 够 通过 风电 场 的 内 部 控制 技术 使 得 风电 场 仍然 持续 并 网 发 
电 ， 同 时 为 电网 提供 无 功 功 率 支持 ， 稳 定 电网 电压 ， 即 实现 低 电压 穿越 。 

3. 特殊 谐 波 抑制 技术 

当 电 网 电压 谐 波 含量 较 高 时 ,会 引起 输入 电网 电流 谐 波 成 分 较 高 ， 影 响 电 能 质量 。 变 流 
右 作 为 电能 控制 单元 ， 可 以 针对 谐 波 次 数 进行 谐 波 抑 制 控制 ， 降 低 馈 入 电网 电流 的 总 谐 波 畸 
变 率 ， 提 高 电能 质量 。 

4. 功率 平稳 控制 

当 风 速 波动 时 ,会 引起 风电 机 组 能 量 的 波动 ， 这 对 电网 来 说 ， 相 当 于 负荷 扰动 。 当 能 量 
变化 较 大 时 ， 对 电网 的 稳定 性 不 利 。 变 流 絮 应 能 够 实现 风电 机 组 的 功率 优先 控制 ， 减 小 阵风 
对 电网 的 影响 。 虚 拟 惯性 技术 便 是 为 此 发 展 起 来 的 新 技术 ， 是 在 独立 的 有 功 、 无 功 功 率 控制 
上 增加 频率 调节 器 和 PSS (电力 系统 稳定 吉 ) 辅助 环节 。 

5. 功率 因数 调节 能 

变 流 器 可 实现 功率 解 而 控制 ， 根 据 电 网 调度 要 求实 现 功 率 因数 的 控制 。 当 低 电压 穿越 
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河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 
时 ， 可 向 系统 发 送 无 功 功率 ， 支 撑 电 网 电压 恢复 。 
7.5.3 变 桨 距 控制 系统 

1. 叶片 载荷 测量 技术 

叶片 载荷 的 准确 测量 是 实现 独立 变 桨 距 控制 的 前 提 ， 但 目前 我 国 对 叶片 载荷 的 测量 技术 
研究 甚 少 ， 也 没有 相关 的 传感器 产品 。 目 前 国外 主要 采用 加 速度 传感器 、 声 学 发 射 探测 器 、 
光纤 位 移 传感器 、 光 纤 光 栅 传 感 器 和 光 干 涉 传 感 需 等 测量 叶片 载荷 。 

2. 大 功率 变 桨 伺服 驱动 技术 








变 浆 伺服 驱动 技术 虽然 有 了 一 定 的 技术 积累 和 应 用 ， 但 对 大 功率 变 浆 伺服 驱动 技术 仍然 
需要 研发 ， 尤 其 是 对 功能 完善 、 免 维护 、 可 知性 高 的 大 功率 伺服 驱动 技术 的 研发 。 

把 扰动 跟踪 控制 (DTC) 引入 到 效 叶 控制 中 ,采用 设计 状态 器 的 办 法 来 估计 出 作为 干扰 
量 输 入 的 风速 ， 采 用 这 类 控制 方法 可 以 有 效 地 减 小 叶片 的 拍打 振动 、 改 善 桨 叶 和 整 机 的 受 力 
状况 ， 而 且 能 够 优化 输出 功率 ， 有 效 地 降低 噪声 。 
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河北 省 有 四 五 家 风电 机 组 塔 架 制造 企业 ， 如 保定 天 河 重型 设备 焊 装 有 限 公 司 、 三 北 一 
拉 法 克 锅 炉 有 限 公司 、 宣 化 冶金 环保 设备 制造 有 限 公司 、 河 北宁 强 (集团 ) 河北 强盛 风 
电 设备 分 公司 等 。 这 些 企业 缺乏 塔 架 的 研发 设计 能 力 ， 在 此 对 塔 架 领 域 研 发 方向 简单 归 
纳 如 下 : 

1) 先进 设计 技术 ,包括 塔 架 的 荷载 、 塔 架 动力 特性 的 计算 ，; 

2) 塔 架 的 疲劳 、 塔 架 结 构 的 非 线性 效应 对 结构 动力 学 特性 的 影响 ; 

3) 风电 机 组 整体 稳定 性 分 析 ， 拉 线 塔 架 的 分 析 理 论 和 方法 研究 ，; 

4) 塔 架 结 构 缺 陷 对 塔 架 的 受 力 和 动态 特性 的 影响 ，; 

5) 塔 架 结 构 优 化 设计 ， 风 力 机 抗 冰 设计 ; 

6) 新 材料 和 新 结构 的 应 用 ， 塔 架 结 构 CAE (计算 机 辅助 工程 ) 设计 平台 的 开发 ; 

7) 塔 架 制 造 新 工艺 ， 加 工 工艺 优化 ， 新 型 加 工 设备 的 研制 等 ; 

8) 塔 简 结 构 状 态 监 测 与 维修 技术 ， 海 上 风力 机 载荷 谱 研 究 ; 

9) 台风 条 件 下 ， 风 力 机 结构 安全 措施 研究 ; 

10) 大 型 海上 风电 机 组 塔 架 研究 ; 

11) 格 状 结构 ( 枯 架 式 ) 塔 架 、 混 凝 土 塔 架 等 综合 应 用 等 。 

河北 省 目前 没有 风力 发 电机 和 轴承 制造 企业 ， 这 部 分 内 容 略 。 
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综 上 所 述 ， 根 据 综合 问卷 统计 得 到 风电 装备 产业 发 展 的 各 个 时 段 在 设计 、 制 造 、 运 行 和 
服务 四 个 方面 必须 突破 的 各 种 “技术 壁垒 ”而 展开 的 研发 内 容 ， 以 此 作为 “研发 需求 ”要 
素 ， 详 细 内 容 见 图 7-13。 
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4 整 机 与 传动 链 


研发 风电 机 组 
运行 在 线 故障 检 
测 技术 、 故 障 诊 
断 技术 及 低 成 本 
维护 技术 








深入 研究 国外 风 
电 设 备 制造 商 的 知 
识 产 权 战 略 和 专利 
布局 ， 加 大 对 我 国 
风电 整 机 及 零 部 件 
研发 机 构 实施 知识 
产权 战略 的 支持 和 
政策 引导 

































7-13 ”根据 综合 问卷 得 到 的 河北 省 风电 装备 产业 研发 需求 要 素 分 析 





\ 一 /一 


过 位 


研发 低 成 本 风 
力 机 叶片 在 线 运 
行 状态 与 故障 检 
测 装置 


研发 齿轮 箱 轴 
承 、 齿 轮 等 部 件 
早期 故障 检测 和 
诊断 技术 


研发 各 类 风力 
发 电机 安全 运行 
低 成 本 在 线 检测 
与 预测 技术 


研发 以 “机 群 ” 
为 单位 ， 风 电机 组 
控制 无 功 功率 与 风 
电场 无 功 功率 调节 
装置 的 协调 优化 控 
制 技术 


研发 轴承 、 塔 
基 塔 架 安全 可 靠 
运行 低 成 本 在 线 
预警 检测 装置 
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开展 较 低 成 本 
预 浸 料 、 碳 纤维 
复合 材料 叶片 制 
造 工 艺 技术 的 基 
础 性 研究 工作 


开展 各 型 风电 
机 组 齿轮 箱 设计 
及 制造 工艺 成 套 
技术 的 基础 性 研 
SEE 作 


研发 各 种 大 型 
风力 发 电机 电磁 
设计 、 散热 设计 
及 结构 设计 的 优 
化 及 仿真 技术 


针对 风电 大 规 
模 接 入 电网 的 需 
求 ， 开 展 各 型 风 
电机 组 控制 策略 
人 


开展 高 性 能 风 
力 机 轴承 的 材料 、 
设计 、 制 造 工 艺 、 
润滑 等 基础 性 研 
EE 
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8.1 河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 的 制定 过 程 简 述 


8.1.1 召开 准备 阶段 专家 组 第 一 次 会 议 


河北 省 风电 产业 技术 路 线 图 编制 工作 于 2010 年 3 月 23 日 正式 启动 ， 科 技 厅 为 此 专门 召 
i a 
议 ， 并 印发 了 《河北 省 产业 技术 路 线 

i ers 
工业 大 学 召开 了 “河北 省 风电 产业 技术 路 
线 图 ”准备 阶段 专家 组 第 一 次 会 议 。 图 8-1 
为 河北 省 风电 产业 技术 路 线 图 准备 阶段 专家 
组 第 一 次 会 议 现场 。 

在 第 一 次 专家 组 会 上 ， 河 北 省 风电 产业 
技术 路 线 图 制定 工作 首席 专家 、 河 北 工 业 大 ”图 8-1 河北 省 风电 产业 技术 路 线 图 制定 工作 
学 党 委 副 书 记 孙 锥 有 旭 教 授 就 技术 路 线 图 制定 准备 阶段 专家 组 第 一 次 会 议 
工作 的 计划 、 风 电 产 业 链 的 划分 和 边界 的 确 
定 提出 了 初步 意见 。 河 北 工 业 大 学 、 华 北 电力 大 学 、 国 电 联合 动力 技术 (保定 ) 有 限 公 司 、 
保定 天 威风 电 科技 有 限 公司 、 中 航 惠 德 风电 工程 有 限 公 司 、 中 航 惠 腾 风 电 设备 股份 有 限 公 
司 、 保 定 华 又 风电 叶片 研究 开发 有 限 公 司 、 保 定 科 诺 伟业 控制 设备 有 限 公 司 、 河 北 建 投 新 能 
源 有 限 公 司 、 张 家 口供 电 公 司 10 家 高 校 和 企业 的 13 位 专家 或 代表 ， 根 据 各 自 工作 领域 对 风 
电 产 业 技术 的 认识 ， 对 孙 稚 旭 教 授 提 出 的 初步 意见 进行 了 深入 细致 的 讨论 并 形成 了 一 致意 
见 。 会 上 还 就 成 立 河北 省 风电 产业 技术 路 线 图 制定 工作 组 、 设 立 工作 网 站 ( 见 图 8-2)、 建 
立 专家 数据 库 等 事宜 进行 了 安排 。 
8.1.2 召开 准备 阶段 专家 组 第 二 次 会 议 

河北 省 风电 产业 技术 路 线 图 准备 阶段 专家 组 第 二 次 会 议 于 2010 年 5 月 5~6 日 在 华北 电 
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河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 - Windows Internet Explorer 








名 [全 Bs rptr hebat eta en 司 贺 [名 |x| [PP 5 Ppl- 
全 收 语素 | 厦 河北 省 风电 圣 备 产业 技 路 器 图 价 - 国 - 马 蝇 ”页面 和 - 安全 名- I 上 0- 名- ” 
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国 互动 中 心 评价 评论 会 员 
最 近 更 新 
" 专家 邀请 函 * 问 准 最终 稿 
“ 致 考 家 信 " 综合 问卷 155 题 密码 
“* 头脑 风暴 题库 "表格 模板 re 本 
让 a [EvoF| 
“头脑 风暴 演练 通知 * 调查 问卷 (叶片) 
“风电 调查 问卷 〈 变 流 器 、 控 制 ) 。 调查 问卷 【表格 版 ) 登录 注册 帐号 忘记 密码 ? 
， 表 格 问 着 一 一 叶片 部 分 ， 问 卷 调 查 叶片 
景 近 窜 陆 的 会 员 
" 风电 调查 " 综合 问卷 -发 申 机 部 分 


图 8-2 设 在 河北 工业 大 学 的 技术 路 线 图 工作 网 站 主页 


力 大 学 (保定 ) 华电 接待 中 心 召 开 。 图 8-3 和 图 8-4 分 别 是 专家 组 准备 阶段 第 二 次 会 议会 场 
和 专家 组 成 员 在 保定 天 威风 电 科 技 有 限 公司 进行 调研 座谈 的 情况 。 








TAR 
色 
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图 8-3 河北 省 风电 产业 技术 路 线 图 到 8-4 专家 组 成 员 在 保定 天 威风 电 


























准备 阶段 专家 组 第 二 次 会 议 科技 有 限 公司 进行 调研 座谈 


在 准备 阶段 专家 组 第 二 次 会 议 上 ， 首 席 专 家 孙 稚 旭 教 授 总 结 了 第 一 次 会 议 后 的 工作 进 
展 ， 并 根据 各 方面 的 建议 ， 提 议 将 河北 省 风电 产业 技术 路 线 图 涉及 的 内 容 第 一 步 只 限定 在 风 
电 装 备 范围 内 ， 与 风电 产业 相关 的 风电 场 建设 及 风电 并 网 运行 两 部 分 内 容 作为 后 续 工 作 适 时 
完成 ， 并 将 河北 省 风电 产业 技术 路 线 图 更 名 为 河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 。 此 次 会 上 ， 
到 会 的 专家 及 代表 在 交流 了 各 自 领 域 国 内 外 风电 产业 发 展 状况 的 同时 ,分 析 了 河北 省 风电 装 
备 产 业 发 展 的 现状 、 优 势 和 不 足 。 根 据 风 电 装 备 产 业 的 特点 和 路 线 图 制定 工作 的 统一 时 间 要 
求 ， 会 上 还 对 问卷 设计 的 内 容 、 形 式 进 行 了 初步 讨论 。 下 一 阶段 工作 主要 围绕 问卷 的 设计 、 
专家 库 的 完善 和 补充 展开 ， 此 项 工作 先 由 工作 组 具体 实施 。 


8.1.3 综合 问卷 设计 


按照 技术 路 线 图 制定 的 工作 步 又， 应 该 依次 制定 市 场 需求 、 产 业 目标 、 技 术 壁 又 和 研发 
需求 四 次 问卷 。 工 作 组 充分 考虑 到 风电 装备 产业 异常 繁忙 的 特点 ， 要 在 短 时 间 内 完成 不 现 
实 。 经 各 方面 协商 ， 最 终 工 作 组 将 四 个 方面 的 问卷 依次 进行 改 为 一 次 完成 ， 提 出 了 157 个 问 
题 的 综合 问卷 ， 并 经 核心 专家 组 的 审核 、 补 充 和 完善 。 综 合 问卷 采取 开放 的 方式 ， 所 有 参与 
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加 了 河 此 者 风电 装备 产业 技术 路 线 图 


问卷 调查 的 专家 可 以 选择 性 提出 选项 ， 并 可 以 补充 议题 。 问 卷 形式 见 图 8-5 ， 综 合 问卷 设计 
内 容 范 围 见 表 8-1。 








您 可 以 对 全 部 问题 给 出 判断 ， 也 可 对 其 部 分 给 出 确认 ,我 们 所 设计 的 议题 
肯定 不 够 全 面 、 准 确 ， 尽 请 您 给 出 新 的 议题 ， 写 在 本 问卷 的 最 后 ， 并 给 出 选择 ， 
以 完善 我 们 所 列 议题 的 不 足 。 本 综合 问卷 只 涉及 到 风电 机 组 整 机 与 关键 零 部 件 。 

首先 请 确认 您 从 事 风 电 装 备 产业 工作 的 主要 内 容 【〈 多 选 w ) 

本 问卷 请 您 在 本 月 30 日 前 完成 确认 后 返回 ! 谢谢 ! 

多 选 w 工作 内 容 多 选 w 工作 内 容 
V ”风电 机 组 整 机 及 传动 链 V 风电 机 组 束 机 及 传动 链 
叶片 Vv 叶片 
齿轮 箱 例 齿轮 箱 
V 发 电机 发 电机 
V ” 电 控 系统 ( 含 变 浆 、 变 流 ) V ” 电 控 系 统 ( 含 变 桨 , 变 流 ) 
轴承 与 塔 基 塔 架 轴承 与 塔 基 塔 架 


【1] 在 消化 吸收 引进 国外 风电 机 组 整 机 设计 技术 的 基础 上 ， 堂 握 满 足 中 国 风 资 
源 状 况 的 风电 机 组 整 机 成 套 设 计 技 术 。 

3 年 内 ; 非常 重要 ( ) 要 ( 一 般 ( ) 
3~8 年 ;非常 重要 ( ) 要 ( ) 一 般 ) 

8 年 后 ; 非常 重要 ( ) ) 一 般 ) 











图 8-5 综合 问卷 形式 


表 8-1 综合 问卷 设计 内 容 范围 






















































































问卷 界面 整 机 及 传动 链 叶片 齿轮 箱 | 发 电机 | 电 控 系统 | ”轴承 与 塔 基 塔 架 
有 设计 

场 制造 

需 运行 

昌 技术 与 服务 

问卷 界面 整 机 及 传动 链 叶片 齿轮 箱 | 发 电机 | 电 控 系统 | ”轴承 与 塔 基 塔 架 
8 设计 

业 制造 

日 运行 

、 技术 与 服务 

问卷 界面 整 机 及 传动 链 叶片 齿轮 箱 | 发 电机 | 电 控 系统 | ”轴承 与 塔 基 塔 架 
技 设计 

术 制造 

辟 运行 

技术 与 服务 

问卷 界面 整 机 及 传动 链 叶片 齿轮 箱 | 发 电机 | 电 控 系统 | ”轴承 与 塔 基 塔 架 
研 设计 

发 制造 

需 运行 

四 技术 与 服务 
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2010 年 7 月 12 日 发 出 综合 问卷 近 180 份 ,7 月 16 日 到 8 月 26 日 收回 问卷 66 份 ， 包 括 
新 疆 金 风 科 技 股份 有 限 公 司 、 国 家 风电 工程 技术 研究 中 心 、 中 国 农业 机 械 工业 协会 风力 机 械 
分 会 、 维 斯 塔 斯 风 力 技术 (中 国 ) 有 限 公 司 、 上 海 电气 集团 股份 有 限 公司 、 广 东明 阳 风 电 
产业 集团 有 限 公 司 、 国 电 联合 动力 技术 有 限 公 司 (北京 ) 、 江 苏 新 誉 风力 发 电 设 备 有 限 公 
司 、 沈 阳 工 业 大 学 、 华 北 电力 大 学 (北京 )、 上 海 交通 大 学 、 同 济 大 学 、 河 海 大 学 、 天 津 工 
业 大 学 、 海 军工 程 大 学 、 燕 山大 学 、 荷 兰 代 尔 夫 特 大 学 、 南 京 航空 航天 大 学 、 许 继 风 电 科 技 
有 限 公 司 、 中 国电 力 科学 研究 院 、 国 电 南 京 电 力 科学 研究 院 、 天 津 赛 瑞 机 絮 设 备 有 限 公 司 、 
力 德 风力 风电 (江西) 有限 责 任 公司 、 天 津 市 风能 协会 、 杭 州 前 进 齿 轮 箱 集团 股份 有 限 公 
司 以 及 路 线 图 核心 专家 所 在 单位 等 。 


8.1.4 综合 问卷 统计 排序 


根据 综合 问卷 统计 和 排序 ( 见 表 8-2) ， 工 作 组 得 到 了 市 场 需求 、 产 业 目 标 、 技 术 壁 拿 
和 研发 需求 四 个 方面 的 要 素 分 析 图 (分 别 见 图 4-13、 图 5$-1、 图 6-14 和 图 7-13 ) 。 


表 8-2 综合 问卷 (部 分 ) 统计 排序 表 
































问卷 序号 总 分 数 有 效 票 数 平均 分 数 问卷 序号 
一 ,市 场 需求 
1. 设计 
1-1 484 54 8.962962963 1-1 
1-2 348 42 8. 285714286 1-2 
1-3 292 38 7. 684210526 1-3 
9] 356 50 gM | 
2-2 326 39 8. 358974359 2-2 
2-3 292 34 8 2-3 
3-1 168 42 4 3-1 
3-2 298 47 6. 340425532 3-2 
3-3 310 43 7. 209302326 3-3 
4-1 166 45 3. 688888889 4-1 
4-2 208 48 4. 333333333 4-2 
4-3 190 41 4. 634146341 4-3 
5-1 198 45 4.4 5-1 
(部 分 内 容 节 选 ) 
2. 制造 
23-1 408 50 8.16 31 
23-2 338 41 8. 243902439 23-2 
23-3 296 38 7.789473684 23-3 
24-1 354 49 7.224489796 24-1 
24-2 282 39 7. 230769231 24-2 
24-3 254 37 6. 864864865 24-3 
25-1 342 45 7.6 25-1 
25-2 274 37 7.405405405 25-2 
25-3 242 33 7.333333333 25-3 
26-1 266 43 6. 186046512 26-1 
26-2 318 43 7.395348837 26-2 
(部 分 内 容 节 选 ) 
3. 运行 
29-1 402 47 8. 553191489 29-1 
29-2 358 41 8.731707317 29-2 
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( 续 ) 
问卷 序号 总 分 数 有 效 票数 平均 分 数 问卷 序号 

29-3 320 38 8.421052632 29-3 
30-1 116 16 2 30-1 
30-2 110 15 7.333333333 30-2 

(部 分 内 容 节选) 

4. 技术 与 服务 
37-1 390 47 8. 29787234 37-1 
37-2 342 41 8. 341463415 37-2 
37-3 280 38 7.368421053 37-3 
38-1 314 45 6.977777778 38-1 
38-2 308 40 747 38-2 
38-3 258 37 6.972972973 38-3 
39-1 368 50 7:28 39-1 
39-2 298 39 7.641025641 39-2 
39-3 292 38 7.684210526 39-3 
40-1 330 45 7.333333333 40-1 

(部 分 内 容 节选 ) 








(后 面 内 容 略 ) 














8.1.5 举行 技术 创新 论坛 与 “头脑 风暴 ”情况 


2010 年 8 月 27 ~29 日 在 河北 工业 大 学 举办 了 风电 装备 技术 创新 论坛 ， 见 图 8-6 和 图 
8-7。 本 次 论坛 邀请 了 高 等 院 校 、 行 业 
协会 及 国内 著名 风电 装备 整 机 与 关键 堆 
部 件 制造 企业 的 风电 技术 专家 70 余人 
到 会 。 论 坛 上 先后 有 22 人 ， 围 绕 我 国 
风电 装备 产业 目前 及 未 来 亟待 解决 的 技 
术 问 题 展开 交流 ， 一 些 新 的 观点 和 技术 
创新 思路 令 人 耳目 一 新 ， 一 些 创新 成 果 
令 人 鼓舞 。 论 坛 交流 内 容 的 深度 和 广 
度 ， 标 志 着 我 国 风电 装备 产业 界 在 引进 mi 
技术 、 消 化 吸收 形成 批量 制造 能 力 后 ， 图 8-6 在 河北 工业 大 学 举办 的 风电 
























Cd 








技术 创新 已 经 成 为 业界 的 主旋律 。 面 对 装备 技术 创新 论坛 


超大 型 风电 场 规划 、 超 常规 发 展 速度 以 及 风电 上 网 比例 越 来 越 高 的 发 展 势 头 ， 在 做 好 风电 功 


图 8-7 出 席 论坛 的 风电 工程 技术 专家 讲话 
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率 预 测 、 加 快 储 能 技术 发 展 配合 风电 上 网 的 基础 上 ， 完 善 现 有 风电 装备 技术 使 之 很 好 地 适应 
电网 的 运行 规则 、 研 发 “电网 友好 ”型 风电 装备 的 整 机 和 和 零 部 件 技术 ， 成 为 与 会 大 多 数 风 
电 技术 专家 的 共识 。 
按照 技术 路 线 图 制定 工作 的 方法 ， 出 席 技术 创新 论坛 的 专家 分 成 三 组 进行 了 研发 需求 内 
容 的 “头脑 风暴 ”讨论 会 ， 见 图 8-8， 所 得 到 的 结论 作为 前 述 综合 问卷 调查 的 补充 ( 见 图 
8-9)。 综 合 问卷 和 头脑 风暴 共同 形成 了 图 形 版 研发 需求 要 素 分 析 图 ( 见 图 8-18)。 
、 se 









图 8-8 三 组 研发 需求 内 容 的 “头脑 风暴 ”讨论 会 
头脑 风暴 各 组 专家 新 增 题目 统计 



















































































3 ~8 3 年 3~8 8 年 
题 日 次 数 aa a 年 后 
忆 要 般 般 般 
各 发 电机 生产 厂家 生产 型 号 .尺寸 统一 ,增加 相 
互 之 间 的 可 更 换 性 “US 
风力 发 电机 组 消防 防火 问题 。 风 力 发 电机 组 的 本 5 可 
失火 是 国际 风力 发 电机 组 故障 问题 的 第 二 号 问题 
大 力 加 强风 力 机 的 防腐 蚀 防 护 研 究 工 作 9 4 p 1 4 3 4 1 
叶片 等 风力 机 零 部 件 的 挂机 运行 基地 建设 9 2 3 2 4 1 2 3 1 1 
前 端 调 速 同步 发 电机 组 的 研究 9 2 1 1 5 4 3 2 1 
风电 储 能 不 单 是 为 本 风电 场 控 制 储 能 ,要 研发 
大 容量 储 能 设备 ,为 电网 、 客 户 端 负 和 荷 储 能 ;叶片 8 9 . 有 有 
生产 过 程 中 污染 严重 ,加 强 对 工人 健康 防护 工作 
研究 
建立 玻璃 钢 废料 燃烧 发 电站 9 3 3 4 3 3 3 
风电 场 批量 距离 监控 调整 装置 9 1 5 2 3 3 3 2 
新 材料 新 工艺 叶片 研究 9 3 3 2 3 3 3 2 
风能 发 电 直 接 利用 技术 研究 (海水 淡化 、 空 
调制 冷 ) 9 3 3 3 4 3 2 1 1 1 
叶片 的 分 段 , 轻 量化 研究 9 4 3 3 3 1 2 9 2 


图 8-9 ”风电 装备 研发 需求 补充 题 
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3~8 3 年 3~8 8 年 

题目 次 数 3 A 3 年 重 后 内 一 年 一 后 一 

= 本 般 般 般 

电 控 远程 诊断 故障 ,远程 操作 功能 开发 9 1 1 5 3 2 3 2 2 
5MW 以 上 陆地 风力 机 及 相关 关键 技术 研究 9 2 3 6 5 1 

在 线 监 测 技术 的 研发 9 a 1 5 2 3 2 人 2 

风 场 液化 油 .齿轮 箱 油 的 回收 9 1 1 1 4 4 3 3 1 1 

叶片 载荷 计算 技术 9 9 5 3 3 所 3 

叶片 载荷 试验 实测 技术 9 8 5 3 3 2 2 

叶片 结构 设计 :采用 柔性 设计 9 5 2 1 3 5 4 1 2 

低温 型 叶片 材料 及 工艺 选择 ,复杂 地 形 如 山区 5 5 5 5 到 


风力 机 分 布 ,次 洪山 适用 风力 机 
热塑性 材料 用 于 叶片 ,可 回收 再 利用 一 绿色 
保 























全 碳纤维 材料 叶片 的 设计 与 应 用 9 2 2 2 3 5 4 4 1 2 
发 电机 节能 措施 必须 强制 采用 磁性 槽 钢 8 1 1 4 4 3 3 

















研究 以 “机 群 " 为 单位 ,风电 的 电 算 模型 以 及 划 
与 “单机 ”的 不 同性 能 ,对 电网 的 交互 作用 、 短 路 ”8 5 2 1 2 9 3 1 
电流 计算 方法 

鼓励 各 种 新 型 风力 发 电机 组 的 研发 
叶片 的 运输 问题 
单独 变 浆 控制 研究 
叶片 场 的 整合 ,更 高 效 运行 

对 主要 零 部 件 贴 电 子 标签 实时 监控 的 研究 

整 机 稳定 技术 包括 起 动 稳定 性 

小 型 垂直 轴 风 力 机 的 应 用 

总 体系 统 振动 分 析 计 算 

研发 高 风能 利用 率 的 风力 机 

扶持 海上 风电 输电 设备 VSC-HVDC 变 流 器 研 
发 及 产业 化 

适用 于 风力 机 高 性 能 恤 型 研发 7 6 

研究 大 型 非 并 网 技术 了 2 
研究 半 直 驱 可 调 速 同 步 系统 6 5 

6 2 
6 4 
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研发 3~10kV 发 电机 
风电 产品 标准 体系 
使 用 油膜 增加 传动 链 阻 尼 因 子 ( 主 要 是 主 
轴 阻 尼 ) 
无 变 流 器 双 风 轮 风 电机 组 5 2 1 1 1 4 4 六 


图 8-9 ”风电 装备 研发 需求 补充 题 ( 续 ) 
8.1.6 河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 绘制 
在 上 述 工作 基础 上 ， 进 行 了 河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 的 绘制 ， 详 见 图 形 版 。 














到 2009 年 10 月底 ,国内 已 有 82 家 企业 进入 大 型 并 网 风力 发 电机 组 整 机 制造 行业 。 其 
中 ， 国 有 、 国 有 控股 企业 39 家 ， 民 营 制 造 企 业 24 家 ,合资 企业 9 家， 外商 独资 企业 10 家 。 
国内 正在 制造 的 风电 机 组 的 主要 技术 来 源 ， 大 致 可 分 为 以 下 五 类 。 

第 一 类 : 引进 国外 的 设计 图 纸 和 技术 ,或 者 是 与 国外 设计 技术 公司 联合 设计 ， 在 国内 进 
行 制 造 和 生产 。 
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图 8-10 风电 装备 产业 发 展 要 素 重要 性 分 级 图 
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第 二 类 : 购买 国外 成 熟 的 风电 技术 ， 在 国内 进行 许可 证 生产 。 

第 三 类 : 与 国外 公司 合资 ， 引 进 国 外 的 成 熟 技 术 在 国内 进行 生产 。 

第 四 类 : 国外 的 风电 机 组 制造 公司 在 国内 建立 独资 企业 ， 将 其 成 熟 的 设计 制造 技术 带 过 
来 ， 在 国内 进行 生产 。 

第 五 类 : 国内 大 学 、 科 人 研 院 所 和 公司 自行 设计 的 风电 机 组 ， 在 国内 进行 生产 。 

由 此 看 出 ， 在 6 年 左右 的 时 间 里 ， 我 国 风 电 装 备 制造 业 在 国家 政策 、 经 济 发 展 机 遇 、 市 
场 需求 拉动 和 投资 者 利益 驱动 下 ,已 发 展 成 为 全 球 最 大 的 风电 装备 制造 产业 。 通 过 各 种 形式 
的 技术 引进 与 合作 、 购 买 关键 零 部 件 ， 加 速 了 我 国 掌握 风电 技术 的 进程 ;通过 外 商 独资 企业 
在 我 国 的 发 展 ， 也 培训 锻炼 了 一 大 批 风电 工程 人 才 。 我 国 风 电场 建设 的 空前 规模 为 我 国 风电 
装备 产业 提供 了 成 长 、 成 熟 的 发 展 机 遇 。 而 风电 整 机 产业 的 发 展 催生 了 一 批 风 电机 组 零 部 件 
制造 产业 。 我 国 风能 资源 的 多 样 性 和 风电 场 分 布 的 集中 性 ， 使 国内 外 风电 装备 产品 和 技术 都 
有 不 同 程度 的 适应 性 问题 。 概 括 起 来 看 ， 影 响 我 国 风 电 装 备 产 业 技术 发 展 的 共性 问题 有 四 个 
主要 方面 ， 即 “可 靠 性 ”"、“ 电 网 友好 ”、“ 成 本 ”、“ 效 率 ”( 详 见 图 8-10) 。 按 照 这 四 个 方面 分 
别 对 风电 装备 的 整 机 和 关键 零 部 件 进行 分 析 ， 就 能 够 得 到 知 干 具体 的 关于 市 场 需求 、 产 业 目 
标 、 技 术 壁 又 和 研发 需求 的 技术 议题 ， 并 最 终 形成 图 形 版 的 河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 。 


从 风电 装备 产业 国内 外 的 发 展 历史 来 看 ， 在 众多 影响 风电 装备 产业 发 展 的 因素 中 ， 技 术 
层面 上 具有 共性 和 阶段 性 的 因素 不 外 乎 有 以 下 4 个 方面 。 


8.3.1 风电 机 组 的 可 靠 性 


不 论 风 电机 组 容量 的 大 小 、 不 论 其 传动 链 的 形式 、 不 论 是 整 机 还 是 零 部 件 ， 其 可 靠 性 问 
题 在 过 去 、 现 在 、 将 来 依然 是 风电 装备 产业 技术 发 展 方向 上 的 主旋律 。 风 电 装 备 的 可 靠 性 包 
括 风 电 装 备 的 可 靠 性 设计 、 制 造 过 程 中 的 质量 控制 以 及 运行 维护 中 的 及 时 和 便捷 ， 反 映 在 整 
机 上 的 综合 表现 就 是 风电 机 组 的 可 利用 率 。 可 靠 性 作为 风电 装备 产业 发 展 中 的 一 个 关键 和 基 
本 要 素 ， 具 有 广泛 性 ， 涉 及 所 有 风电 装备 的 各 个 环节 ; 具有 持续 性 ， 不 论 是 成 熟 产 品 还 是 新 
产品 ， 不 论 是 整 机 还 是 零 部 件 。 


8.3.2 风电 机 组 的 “电网 友好 ”性 


“电网 友好 ”性 ， 是 指 风电 装备 在 接 和 人 电网 后 的 运行 过 程 中 ,在 有 功 /无 功 功 率 调节 、 
电能 质量 控制 、 电 力 系统 稳定 、 电 网 故障 等 方面 对 电力 系统 运行 规则 的 满足 程度 。 电 力 系 统 
为 了 维持 不 同类 型 并 网 电源 和 不 断 变化 的 用 电 负荷 间 的 稳定 和 平衡 ， 具 有 刚性 的 电网 规则 ， 
针对 风能 间 鞭 波动 的 特点 ， 电 网 规则 对 风电 的 “电网 友好 ”性 要 求 ， 随 着 风电 并 网 容量 的 
扩大 ， 其 “容忍 度 ” 越 来 越 小 。 以 至 于 提出 了 要 求 风电 机 组 具备 和 常规 发 电机 组 同样 的 行 
为 特征 ， 便 于 风电 大 规模 地 消 纳 。 

由 此 可 见 ， 风 电机 组 的 “电网 友好 ”性 具有 明显 的 时 间 特 征 和 地 域 特征 ， 在 风电 机 组 
整 机 和 零 部 件 分 布 上 ， 其 “责任 ”大 小 不 一 。 “电网 友好 ”人 性 作为 现代 风电 机 组 发 展 中 的 一 
个 要 素 ， 随 着 风电 并 网 规模 的 扩大 ， 会 越 来 越 重要 。 
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8.3.3 风电 机 组 的 成 本 


在 满足 风电 装备 运行 高 可 靠 性 、 高 度 “ 电 网 友好 性 ”、 高 效率 的 情况 下 ， 低 成 本 应 该 是 
风电 装备 的 理想 追求 ， 如 果 说 前 三 者 为 风电 装备 最 具 代 表 性 的 技术 特征 ， 则 低 成 本 是 风电 装 
备 最 具 竞 争 力 的 经 济 特征 。 并 网 型 风电 机 组 自 诞 生 之 日 起 ， 它 的 设备 成 本 、 运 行 维修 成 本 一 
直 是 人 们 不 断 追 求 风 电 装 备 技术 进步 的 主要 方向 之 一 。 大 规模 风电 产业 发 展 以 来 的 几 十 年 
间 ， 风 电机 组 单机 容量 不 断 增 长 ， 从 最 初 的 千瓦 级 机 组 的 探索 、 经 历 现代 兆 瓦 级 的 历练 和 完 
善 、 到 未 来 发 展 的 10MW 级 机 组 ， 除 规模 化 生产 因素 外 ， 风 电 装 备 的 大 型 化 技术 是 使 其 设 
备 成 本 不 断 降 低 的 关键 因素 之 一 。 

除 此 以 外 ， 风 电 装 备 各 种 传动 链 形式 的 创新 、 新 的 设计 计算 工具 的 出 现 、 新 的 测试 手段 
及 新 结构 、 新 材料 的 应 用 ， 使 得 风电 机 组 容量 不 断 增 大 ( 见 图 8-11) 的 同时 ， 单 位 容量 机 
组 重量 也 不 断 降低 ， 也 是 促使 风电 装备 成 本 降低 的 发 展 方向 。 高 性 能 、 低 成 本 是 风电 装备 产 
业 永 恒 的 追求 ! 
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来 源 : BTM 咨 询 的 APS-2010 年 3 月 

图 8-11 全 球 平均 风电 机 组 单机 容量 不 断 增 大 














8.3.4 风电 机 组 的 效率 


风电 机 组 整 机 及 参与 能 量 传递 和 转化 的 零 部 件 都 与 效率 有 关 ， 效 率 的 高 低 是 评价 它们 性 
能 优 劣 的 重要 参数 。 如 风电 机 组 因 传动 链 结构 形式 不 同 ， 整 体 上 将 风能 转变 成 电能 的 整 机 效 
率 ; 风电 机 组 整 机 控制 策略 下 的 最 大 风能 捕获 效率 ; 齿轮 箱 的 传动 效率 ; 风力 机 叶片 的 风 
能 一 机 械 能 转换 效率 ; 变 流 器 、 发 电机 的 能 量 转换 效率 ; 各 类 轴承 的 工作 损耗 及 散热 装置 的 
工作 效率 等 ， 都 是 人 们 在 设计 、 制 造 和 运行 时 考虑 的 重要 参数 。 高 效率 可 称 之 为 风电 装备 重 
要 的 、 永 恒 追 求 的 发 展 要 素 。 

综 上 所 述 ， 面 向 未 来 风电 装备 产业 技术 的 发 展 方向 ,我 们 以 可 靠 性 、“ 电 网 友好 ”性 、 
成 本 、 效 率 作 为 发 展 要 素 ， 以 此 衡量 风电 机 组 整 机 和 关键 零 部 件 的 发 展 方向 ， 比 较 全 面 地 概 
括 了 风电 装备 的 技术 性 能 和 经 济 指标 。 


自 大 型 风电 机 组 诞生 之 日 发 展 到 今天 ， 人 们 从 技术 上 一 直 追 求 风 电机 组 本 吴 的 可 靠 性 和 
风能 利用 效率 ， 并 不 断 地 降低 成 本 。 人 们 从 失速 型 的 恒 速 机 组 发 展 到 今天 的 双 馈 型 、 直 驱 
97 








河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 


型 、 半 直 驱 型 及 无 变 流 器 调 速 型 机 组 。 随 着 风电 接 和 人 电网 容量 的 不 断 增 加 ， 风 电机 组 从 不 断 
地 完善 自身 技术 到 必须 关注 接纳 风电 的 “电网 感受 ”， 这 是 各 种 类 型 风电 机 组 技术 发 展 面临 
的 共同 难点 。 不 考虑 电网 接纳 风电 能 力 的 风电 机 组 技术 ， 我 们 可 称 之 为 “机 组 风电 技术 ”。 
既 要 考虑 风电 机 组 上 自身 技术 完善 ， 又 必须 尽 可 能 满足 电力 系统 安全 稳定 运行 规则 要 求 ， 实 现 
最 大 捕获 风能 /最 大 上 网 电量 的 风电 机 组 技术 ， 我 们 称 之 为 “系统 风电 技术 ”。 

“系统 风电 技术 ”是 指 在 风电 大 规模 并 网 背景 下 ， 基 于 风能 预测 和 电力 系统 储 能 支持 ， 
满足 电网 运行 规则 技术 要 求 的 风电 机 组 技术 。 系 统 风电 技术 的 形成 过 程 见 图 8-12， 其 概念 
图 解 见 图 8-13。 从 目前 世界 范围 综合 来 看 ， 风 电 装 备 技术 正 处 于 系统 风电 技术 初期 各国 
发 展 水 平 不 同 。“ 系统 风电 技术 ”需求 的 根本 原因 在 于 风电 大 规模 的 发 展 。 

























组 风电 技术 


”系统 风电 技术 


图 8-12 系统 风电 技术 的 形成 过 程 

关于 “系统 风电 技术 ”的 概念 ， 
2010 年 国家 电网 能 源 研究 院 与 维 斯 塔 
斯 风力 技术 (中国 ) 有 限 公司 联合 开 
展 的 “风电 与 电网 协调 发 展 ”研究 项 
目 也 得 出 类 似 的 结论 。 

电网 接纳 风电 的 能 力 : 一 特定 电 
网 /电力 系统 ， 其 对 风电 接纳 能 力主 要 
取决 于 该 系统 的 调节 能 力 (与 电源 结 
构 及 其 负荷 特性 有 关 ) ;对 一 定 区 域 ， 
其 风电 的 开发 利用 程度 〈 即 开发 规模 ) ”屋宇 CS 
主要 取决 于 其 所 在 电网 的 覆盖 范围 。 图 8-13 系统 风电 技术 概念 图 解 
所 以 ， 相 应 的 解决 策略 无 非 是 从 两 个 
方面 人手: 一 是 大 力 提高 系统 的 调节 能 力 ， 提 高 本 地 风电 消 纳 能 力 ， 二 是 充分 发 挥 电网 的 优 
化 配置 作用 ， 加 强 跨 省 区 电网 建设 ， 扩 大 风电 消 纳 范围 。 

风电 与 电网 的 “友好 型 ”发 展 :“ 友 好 型 ”强调 风电 对 系统 友好 和 系统 对 风电 友好 两 个 
方面 ， 即 系统 友好 型 机 组 和 机 组 友好 型 系统 。 风 电场 应 变 成 “风电 站 ”， 应 该 按照 “电站 ” 
的 要 求 ， 尽 可 能 提高 其 运行 的 可 预测 性 和 可 控 性 ， 在 系统 安全 稳定 运行 方面 承担 一 定 责任 。 


| 


二 
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AN 


8 ”河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 的 制定 与 指 施 建议 昌国 


从 电网 和 电力 系统 方面 ， 要 通过 坚强 智能 电网 建设 ， 实 现 对 风电 的 “友好 ”和 “包容 ”， 包 
括 进一步 优化 电源 结构 ， 提 高 系统 运行 的 灵活 性 ， 加 大 电网 建设 ， 提 高 电网 的 输电 和 配 电能 
力 ， 以 及 调整 调度 运行 管理 和 技术 策略 ， 提 高 适应 风电 大 规模 接 入 的 要 求 等 。 

2011 年 2 月 24 日 ， 中 国电 力 投资 集团 公司 酒泉 桥 西风 电场 35kV 馈线 开关 柜 下 侧 电缆 
头发 生 C 相 套 管 接地 击 穿 ， 造 成 酒泉 风电 基地 84 万 kW、598 台风 电机 组 相继 脱 网 ， 酒 泉 瓜 
州 境 内 所 有 风电 场 均 有 机 组 脱 网 。 脱 网 事故 导致 电压 大 幅 波动 ， 电 压 短 时 间 在 67% ~110% 
的 额定 电压 范围 内 大 幅度 波动 ， 直 接 影响 到 大 量 用 户 的 用 电 质 量 。 事 故 调查 组 现场 调查 发 
现 ， 酒 泉 风 电机 组 脱 网 事故 至 少 反 映 出 两 方面 的 漏洞 : 首先 是 发 生 故障 的 风电 机 组 不 具备 供 
货 合同 中 标明 的 “ 低 电 压 穿 越 ”能 力 ; 其 次 是 酒泉 桥 西风 电场 35kV 电缆 施工 工艺 水 平和 质 
量 管理 存在 明显 的 缺陷 。 此 案例 或 许 是 波及 面积 最 大 的 一 次 ， 反 映 出 风电 大 规模 接 人 电网 
后 ， 对 机 组 的 “电网 友好 ”人 性 要 求 至 关 重 要 。 

我 国 目前 正 处 于 “机 组 风电 技术 ”向 “系统 风电 技术 ”的 过 渡 期 , 与 国外 的 风电 技术 
差距 主要 在 此 。 按 此 概念 ， 我 们 就 能 清晰 地 看 出 我 国 风电 装备 技术 创新 的 关键 所 在 ! 在 
“系统 风电 技术 ”概念 下 ， 对 于 整 机 和 关键 零 部 件 实现 高 可 靠 性 、 很 强 的 电网 适应 性 、 较 低 
成 本 、 较 高 效率 ， 必 然 是 河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 方向 的 正确 选择 ! 

由 图 8-14 可 见 ， 风 电机 组 中 的 四 大 部 件 : 风力 机 、 齿 轮 箱 、 发 电机 和 变 流 器 是 如 何 从 
“机 组 风电 技术 ”的 特征 向 “系统 风电 技术 ”演变 的 。 追 求 风能 利用 率 和 安全 性 ， 风 力 机 
“定格 ”在 变 桨 风力 机 形式 ; 从 可 靠 性 出 发 ， 传 动 链 存 在 着 高 速 齿 轮 箱 、 无 齿轮 箱 和 低速 齿 
轮 箱 三 种 传动 结构 ， 为 更 好 地 满足 电网 的 要 求 ， 可 能 演变 成 调 速 齿轮 箱 为 主 的 方案 ; 发 电机 
从 笼 型 感应 发 电机 开始 ， 经 双 馈 发 电机 、 永 磁 发 电机 ， 可 能 演变 成 混合 励磁 或 超 导 同 步 发 电 
机 为 主 的 结构 ， 变 流 器 在 风电 容量 较 小 时 从 无 到 有 ， 当 风电 接 入 电网 容量 大 到 一 定 规模 后 ， 
为 满足 电网 安全 稳定 的 刚性 要 求 ， 变 流 器 有 可 能 逐步 退出 舞台 。 
































可 靠 性 、 电 网 适应 性 、 


变 染 风 为 机 ，” 调 速 齿轮 箱 同步 发 电机 天 交流 宫 


被 动 失速 ”高速 齿轮 箱 


可 靠 性 、 成 本 、 效 率 





8-14 ”风电 机 组 四 大 部 件 技术 演进 路 径 


基于 上 述 对 河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 编制 过 程 中 的 综合 分 析 、 问 卷 调 查 及 头脑 风 

暴 方法 的 进一步 凝练 ， 按 照 产业 技术 路 线 图 制定 工作 的 要 求 ， 针 对 河北 省 风电 装备 产业 发 展 
过 程 中 所 面临 的 市 场 需求 、 产 业 目标 、 技 术 壁 又 和 研发 需求 ， 我 们 分 别 绘制 了 相应 的 要 素 分 
析 图 ， 分 别 见 图 8-15 ~ 图 8-18。 各 要 素 分 析 图 以 双人 馈 机 组 为 例 展开 ， 对 整 机 和 关键 零 部 件 
99 








针对 我 国 风电 场 大 规模 发 展 
和 现存 的 风电 并 网 问题 ， 巫 需 
各 类 风电 机 组 电网 “友好 ”的 
运行 调控 技术 


间歇 、 波 动 


本 本 
系统 制 
检测 手段 及 试验 条 件 造 环节 

要 模 
拟 现 声 


降低 制造 
成 本 、 改 
善 劳动 环 
境 的 风力 
机 叶片 批 与 叶片 三 
量 生产 专 。 市 场 
套 设 求 电 控 系 
i 车 i i 统 包括 电 
第 二 名 第 二 名 号 市 场 需 人 一 个 一 个 一 人 一 a : 气 变 浆 、 
求 永 磁 同 可 靠 性 整 机 控制 、 
步 风力 发 安全 链 保 
Eas , 护 控制 及 
可 靠 性 效率 和 
统 等 具 
电网 友好 宛 余 结 构 
及 方便 的 
在 线 更 换 


十 
电网 友好 市 场 需要 风力 发 遍 第 和 
电机 温 升 、 轴 承 振 剧 所 
ES, | ME 


测量 装 











图 8-15 ”河北 省 风电 装备 产业 市 场 需求 要 素 分 析 图 图 形 版 (排序 基于 综合 问卷 ) 










要 对 风 
电光 轴 
承 制造 
局 


对 风电 机 组 运行 实施 在 线 检测 监 
控 ， 由 专业 的 运行 与 维护 机 构 实施 
远程 在 线 看 护 ， 并 提供 故障 预测 和 
分 析 报告 ， 供 定期 维护 修理 之 用 


间歇 、 波 动 
电网 友好 


在 提高 风电 机 组 可 利 
的 前 提 下 ， 进 一 步 降低 
风电 机 组 的 制造 成 本 


对 运行 中 的 齿轮 箱 关 
键 部 件 进行 在 线 监测 ， 
全 面 掌握 各 种 齿轮 箱 的 制造 工艺 S 及 时 维护 、 修 理 
及 检测 手段 ， 形 成 达到 国际 技术 标 i 
准 的 系列 化 风电 机 组 齿轮 箱 的 配套 a 以 实现 不 
能 力 ， 并 具备 国际 竞争 能 芋 | 同 厂商 和 : 对 运行 中 


l 型 号 的 风 1 i 的 主轴 轴承 、 
ma ml EH 区 电机 组 之 ~ 偏 航 轴承 、 
依据 我 可 靠 性 一 六 人 次 间 的 方便 人 
于 风力 机 ; , 江 架 关键 
大 六 扒 叶 运 齿轮 Ee 而 , 2 
树脂 、 粘 二 由 的 Ee 维护 、 维 修 
合剂 、 纤 这 名 
维 、 芯 材 根据 风 
等 主要 原 力 机 所 处 
材料 的 国 位 置 和 风 
产 化 _% 资源 状况 ， 
多 成 系 > 自动 优化 
列 化 具有 整 机 控制 
国际 竞争 | 策略 ， 减 
能 力 的 各 少 停机 次 
类 风力 发 数 ， 增 加 
中 机 制造 电网 友好 , 上 网 电量 
BE 
和 ~、 第 名 儿 
电网 友好 | ' 对 运行 中 的 发 电 
， 关键 部 件 或 部 位 进 出 . ; 和 
行 在 线 监测 ， 及 时 己 制造 装备 及 检测 手段 等 
维护 、 修 理 名 z 方面 入 手 解决 风电 轴承 
的 瓶颈 问题 





图 8-16 河北 省 风电 装备 产业 产业 目标 要 素 分 析 图 图 形 版 (排序 基于 综合 问卷 ) 


ES 技术 


维持 较 


低 的 成 本 ， 


改进 制造 
工艺 和 采 


性 能 和 可 
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间歇 、 波 动 


提高 齿轮 箱 的 可 靠 性 
需要 多 学 科 、 深 入 系统 
地 解决 设计 技术 


二 司 
叶片 运 
行 状态 
及 运行 
故障 在 
线 检 测 


可 靠 性 Na 


十 


在 维持 较 低 国 产 风 电机 组 的 
制造 成 本 的 前 提 下 ， 进 一 步 提 
高 风电 机 组 可 利用 率 


掌握 齿轮 箱 运行 状 
态 及 运行 故障 在 线 检 
测 技术 


发 电机 磁 
性 体 装 配 
后 ， 整 体 
磁极 充 磁 
新 工艺 
掌握 发 电机 
运行 状态 及 运 
行 故 障 在 线 检 


测 技术 


图 8-17 河北 省 风电 装备 产业 技术 壁垒 要 素 分 析 图 


掌握 风电 
机 组 电 控 系 
统 硬件 模块 
设计 及 制造 
技术 、 掌 握 
系统 及 各 控 
制 单元 软件 
开发 设计 技 
术 





掌握 风电 机 组 运行 在 线 故 
障 检测 技术 、 故 障 诊断 技术 
及 低 成 本 维护 技术 


可 靠 性 


电网 友好 


掌握 风 
电机 组 有 
功 、 无 功 
功率 调节 
及 风电 上 
网 电量 最 
大 化 优化 
运行 技术 


图 形 版 (排序 基于 综合 问卷 ) 


掌握 各 
主要 轴承 
部 件 运行 
状态 在 线 
监测 技术 





掌握 针对 不 同 地 质 
条 件 的 塔 基 设计 技术 、 
掌握 不 同类 型 的 海上 
风电 机 组 塔 基 设计 及 
施工 技术 、 掌 握 塔 架 
的 优化 设计 技术 


风电 机 组 运行 含 
关键 部 件 在 线 故 
障 监测 技术 1 


电网 友好 


风电 机 组 整 机 吕 
及 关键 零 部 件 测 攻 
试 平台 建设 


各 型 风电 机 组 齿 SE 
轮 箱 设计 及 制造 工 时 网 
艺 成 套 技术 > 友好 型 

ES 
i mi mi i 性 风电 
可 靠 性 一 | 3 机 组 变 
流 器 技 
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MX 
能 控制 


技术 


电网 友好 


十 
电网 友好 

















图 8-18 ”河北 省 风电 装备 产业 研发 需求 要 素 分 析 图 图 形 版 (排序 基于 凝练 项 目 表 ) 

















一 


轩 D 河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 





在 “可 靠 性 ”"、“ 电 网 友好 ”、“ 成 本 ”、“ 效 率 ” 四 方面 发 展 要 素 分 图 基础 上 ,绘制 了 河北 省 风 
电 装 备 产 业 市 场 需 求 要 素 分 析 图 图 形 版 (排序 基于 综合 问卷 )、 河 北 省 风电 装备 产业 产业 目 
标 要 素 分 析 图 图 形 版 (排序 基于 综合 问卷 )、 河 北 省 风电 闭 备 产业 技术 壁 全 要 素 分 析 图 图 形 











版 (排序 基于 综合 问卷 )、 河 北 省 风电 装备 产业 研发 需求 要 素 分 析 图 图 形 版 (排序 基于 凝练 
项 目 表 ) ， 以 及 基于 综合 问卷 绘制 的 要 素 分 析 综 合 版 和 河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 图 形 
版 全 图 。 

以 图 形 的 形式 诠释 河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 ， 直 观 易 懂 、 形 象 简洁 、 重 点 明确 ， 
具体 内 容 详 见 各 要 素 分 析 图 图 形 版 ( 见 图 8-15 ~ 图 8-18) 及 综合 版 图 ( 见 择 页 )。 






根据 河北 省 风电 装备 产业 的 研发 需求 ， 


并 按时 间 顺 序 ， 见 表 8-3。 
表 8-3 研发 需求 的 优先 性 分 析 





























课题 组 综合 专家 意见 ， 凝 炼 出 20 个 研发 项 目 ， 


















































































































































































































































时 间 节 点 组 织 主体 研发 模式 
2011 ~2013 年 全 | 政府 O 产 学 研 娘 
凝练 的 项 目 名 称 页 目 领 心 内 容 
凝练 的 项 目 名 称 项 目 领域 /核心 内 容 动态 550 全 不 产业 @ 独立 克 
2020 年 ~ 和 A 企业 多 引进 @ 
| 1. 针对 我 国 风 资 源 特点 的 新 器 型 叶片 设 叶片 /可 靠 性 A 4 大 
计 技 术 
2 风电 机 组 整 机 及 关键 零 部 件 测试 平台 整体 /可 靠 性 A o 大 二 加 
建设 
3. 大 型 风电 机 组 整 机 成 套 工 程 设 计 技术 整 机 /可 靠 性 .成 本 全 ~ 多 太 + 
4. 各 类 半 直 驱 型 风电 机 组 关键 零 部 件 齿轮 箱 、 发 电机 / 
a 全 ~ oo 太 + 昌 
技术 可 靠 性 .成 本 
5. 各 类 调 速 型 风电 机 组 关键 零 部 件 技术 调 速 装置 /电网 友好 性 人 ~ 0 太 + 
6. 适应 大 规模 风电 接 入 电网 的 风电 机 组 
已 J 于/ 己 I 全 ~ O 〇 9 
控制 技术 控 / 电 网 友好 怕 女 十 
整体 /可靠 性 .电网 友好 性 、 
2 企 误 研究 [|] 
7. 风电 装备 企业 专利 预警 研究 成 本 效率 全 O 太 
8. 风电 机 组 智能 控制 技术 电 控 /可 靠 性 成 本 效率 人 ~ 口 ~ 信 O 太 + 
| 三 到 生性 六 
9. 电网 友好 型 高 可 靠 性 风电 机 组 变 流 器 | 电 控 / 电 网 友好 可 千 作 Wn 人 
技术 
,各 型 组 具 轮 箱 设 i 造 工 
,10 各 型 风电 机 组 提 轮 箱 设计 及 制造 工 | 郊 轮 箱 / 可 靠 性 成 本 ,效率 A 4 大 +a 
艺 成 套 技术 
11. 满足 风电 大 规模 接 入 电网 要 求 的 风 ee 
电场 集群 控制 技术 电 控 /电网 友好 性 效率 A O 太 + 
整体 /可靠 性 .电网 友好 性 、 
新 型 电机 组 技术 志 
12. 新 型 风力 发 电机 组 技术 nit 全 站 
运行 关键 线 故 联 
13， 风 电视 组 运行 关键 部 件 在 线 故 障 监 | 。 加 体 /可 千 性 成 本 


测 技术 
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AN 


8 河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 的 制定 与 措施 建议 鹏 


mm 






























































































































































( 续 ) 
时 间 节 点 组 织 主 体 研发 模式 
2011 ~2013 年 全 | 政府 O 产 学 研 女 
凝练 的 项 SR 页 目 领 声 心 内 容 
凝练 的 项 目 名 入 项 目 领 域 /核心 内 容 D0 01O 产业 @ 独立 友 
2020 年 ~ 人 企业 多 引进 @ 
14. 碳纤维 材料 叶片 的 设计 与 应 用 技术 叶片 /可 靠 性 ,成 本 ~ 多 太 + 
15. 中 高 压 风 电机 组 设计 技术 发 电机 、 电 控 / 成 本 全 ~ 人 太 + 
纪 关键 零 部 件 芯 
A Wa A 了 件 的 挂机 整体 /可 靠 性 本 轨 网 
运行 基地 建设 
17. 风电 机 组 整 机 及 关键 零 部 件 设计 与 
/可 靠 性 、 全 一 口 ~ @ 太 + 
仿真 专业 软件 开发 A 
18. 高 温 超 导 风 力 发 电机 技术 发 电机 /可 靠 性 成 本 ~ O 太 + 
19. 10 ~20MW 海上 风电 机 组 和 关键 零 部 
/可 靠 性 、 成 ~ 个 太 + 
件 成 套 技术 整体 [可靠 性 .成 本 十 
20. 新 型 风电 机 组 塔 架 技术 塔 架 / 可 靠 性 .成 本 ~ O 太 + 


























a 


(1) 制定 产业 规划 ， 推 动 协调 发 展 和 合理 布局 。 研 究 制 定 《 河 北 省 风力 发 电 装备 产业 
发 展 规划 》。 引 导 企 业 找 准 定位 ， 正 确 制定 企业 发 展 战略 。 促 进 企 业 发 挥 各 自 优 势 ， 加 强 相 
互 合作 ， 完 善 产 业 分 工 ， 形 成 发 展 合力 。 加 强 企业 整合 ， 培 育 龙头 企业 。 

(2) 出 台 扶 持 政策 ， 营 造 产业 发 展 良好 环境 。 在 认真 落实 国家 相关 政策 的 基础 上 ， 针 
对 我 省 实际 情况 ， 积 极 研 究 制定 更 为 有 利 的 扶持 措施 。 出 台 我 省 风电 上 网 电价 分 摊 政 策 ， 设 
立 省 风电 发 展 专项 资金 ， 对 风电 并 网 发 电 电价 给 予 补贴 。 对 项 目 审 批 和 土地 利用 方面 ， 优 先 
纳入 全 省 重点 项 目 规划 和 年 度 实施 计划 ， 优 先 给 予 土地 、 信 贷 等 支持 。 

(3) 拓宽 融资 渠道 ， 培 育 龙 头 企 业 。 大 力 支 持 风电 装备 企业 上 市 融资 。 建 立 政府 与 金 
融 机 构 沟通 协调 机 制 ， 搭 建 银 行 、 企 业 对 接合 作 平台 ， 主 动向 金融 机 构 推 荐 我 省 重点 发 展 的 
风电 装备 产业 项 目 。 鼓 励 创业 投资 、 风 险 投资 机 构 ， 加 大 对 风电 装备 企业 的 投资 。 

(4) 加 快 风电 场 建设 ,推动 风电 产品 应 用 。 推 进 张家口 、 承 德 地 区 千 万 千瓦 级 大 型 风 
电 基 地 及 近海 地 区 十 万 千瓦 级 海上 风电 场 试点 项 目 建设 。 在 项 目 建设 中 ， 在 同 质 同 价 下 优先 
选 购 本 省 风电 设备 产品 ， 带 动 我 省 风电 装备 产业 发 展 。 如 整合 资源 共 建 陆 上 和 海上 试验 
“风电 场 ”， 带 动 和 推动 我 省 风电 装备 新 产品 及 相关 电工 产品 、 风 光 互 补 装备 以 及 新 型 储 能 
装备 的 发 展 。 

(5) 突破 核心 技术 ， 完 善 产 业 链 。 加 大 研发 投入 ， 根 据 技术 路 线 图 确定 的 研发 需求 ， 
组 织 产 学 研 开 展 联合 攻关 。 鼓 励 有 条 件 的 企业 加 快 “ 走 出 去 ”步伐 ， 通 过 收购 兼并 国外 企 
业 ， 直 接 获取 境外 先进 技术 。 依 托 骨干 企业 、 重 点 高 校 和 研究 机 构 ， 建 立 “ 河 北 省 风电 装 
备 产 业 技术 创新 战略 联盟 " 。 积 极 引进 战略 投资 者 ， 发 展 齿轮 箱 、 主 轴 、 风 力 发 电机 等 关键 
零 部 件 ， 完 善 我 省 风电 装备 产业 链 。 

















105 





河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 


(6) 建设 公共 检测 平台 ， 提 高 产品 可 靠 性 。 依 托 骨干 企业 ， 加 快 建设 整 机 和 叶片 产品 
公共 检测 试验 平台 ， 提 高 产品 可 靠 性 。 积 极 参与 国家 或 行业 标准 的 制定 以 及 认证 制度 的 确 
立 。 如 结合 国电 联合 动力 技术 (保定) 有 限 公司 的 “风电 设备 及 系统 技术 国家 重点 实验 室 
建设 项 目 ”、 中 航 惠 腾 风 电 设备 股份 有 限 公 司 、 保 定 华 辟 风电 叶片 研究 开发 有 限 公 司 等 叶片 
的 实验 平台 建设 规划 ， 建 立 “ 产 学 研 ”、 优 势 互补 的 运行 机 制 。 

(7) 强化 人 才 支 撑 ， 增强 风电 装备 产业 发 展 后 劲 。 积 极 引 进 海外 高 端 人 才 。 依 托 河北 
工业 大 学 、 华 北 电力 大 学 等 重点 院 校 ， 培 养 我 省 风电 装备 产业 专业 技术 人 才 。 

(8) 依托 张家口 、 承 德 两 市 ， 加 强风 电 装 备 运 行 维修 产业 的 发 展 ， 形 成 规模 化 优势 ， 
组 建 专 业 化 公司 ,逐步 形成 立足 河北 、 服 务 全 国 ， 进 而 走向 世界 的 综合 的 风电 服务 
产业 。 

(9) 建设 中 小 型 风电 机 组 产业 园 ， 发 展 山区 特点 的 风电 场 。 规 划 中 的 张 北 市 中 小 型 风 
电机 组 产业 园 ， 计 划 投 资 5 亿 元 ， 占 地 500 亩 ， 发 展 各 种 离 网 型 与 并 网 型 中 小 型 风电 机 组 。 
结合 该 项 目 建设 ,积极 打造 山区 特点 的 500kW 以 下 并 网 型 以 及 “ 风 一 水 ”、“ 风 一 光 ”、 
“ 风 一 柴 ” 互 补 型 分 布 电源 成 套 技术 和 装备 ， 形 成 面向 全 球 市 场 的 规模 化 中 小 型 风电 装备 产 
业 集聚 区 。 

(10) 适时 成 立 河北 省 风电 产业 联盟 。 从 风电 政策 、 金 融 保 险 、 风 电场 建设 、 风 电 装 备 
制造 、 风 电场 运行 维修 、 风 电 并 网 运行 、 风 电 技 术 咨 询 研发 及 风电 人 才 培 养 ， 全 方位 共 促 我 
省 风电 产业 的 发 展 。 


"f 


河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 基本 内 容 已 于 2010 年 12 月 12 日 在 保定 通过 专家 论 
证 ( 见 图 8-21)， 上述 总 体内 容 是 在 基本 内 容 基 础 上 吸取 了 论证 专家 的 完善 意见 后 的 
版 本 。 























图 8-21 河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 专家 论证 会 
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论证 专家 组 综合 意见 


2010 年 12 月 12 日 ， 河 北 省 科技 厅 在 保定 市 召开 了 “河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 ” 
论证 会 ， 组 织 专家 对 由 河北 工业 大 学 牵头 ,华北 电力 大 学 、 中 航 惠 腾 风电 设备 股份 有 限 公 
司 、 国 电 联 合 动 力 技 术 (保定 ) 有 限 公司 、 保 定 天 威风 电 科 技 有 限 公 司 、 中 航 惠 德 风 电工 
程 有 限 公司 、 保 定 华 翼 风电 叶片 研究 开发 有 限 公 司 、 保 定 科 诺 伟业 控制 设备 有 限 公司 、 河 北 
建设 新 能 源 有 限 公 司 、 张 家 口供 电 公司 等 单位 共同 参与 制定 的 河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 
图 进行 了 论证 。 论 证 专家 组 听取 了 课题 组 关于 路 线 图 编制 工作 和 内 容 的 报告 ， 并 经 过 认真 讨 
论 一 致 认为 : 

1. 报告 全 面 总 结 了 国内 、 省 内 风电 装备 产业 的 发 展现 状 ， 并 进行 了 系统 分 析 ， 在 国内 
首次 建立 了 风电 装备 产业 技术 发 展 路 线 图 ， 对 河北 省 乃至 全 国 风电 装备 产业 的 发 展 、 升 级 具 
有 重要 的 指导 作用 。 

2. 风电 装备 产业 技术 路 线 图 以 市 场 需求 为 导向 ， 产 业 发 展 为 目标 ， 通 过 综合 运用 德尔 
菲 法 、 头 脑 风暴 法 、SWOT 法 等 方法 ， 提 出 了 产业 发 展 的 技术 路 径 和 所 需 解 决 的 关键 共性 
技术 。 

3. 立足 河北 省 风电 装备 产业 发 展现 状 及 面临 的 机 过 与 挑战 ， 从 市 场 需求 、 产 业 目 标 、 
技术 壁 人 又、 研发 需求 四 个 方面 ， 详 细 论 述 了 河北 省 风电 装备 产业 发 展 趋势 及 技术 发 展 方向 ， 
找 准 了 河北 省 风电 装 各 产业 技术 创新 发 展 的 突破 口 ， 明 确 了 产业 技术 进步 的 目标 和 重点 。 

4. 对 关键 技术 问题 的 重要 性 进行 了 排序 ， 提 出 了 有 步骤 、 有 计划 、 有 重点 地 推进 产业 
技术 升级 方案 ,为 政府 部 门 把 握 产 业 发 展 脉 搏 、 出 台 相 关 扶 持 政策 、 合 理 配置 资源 提供 了 重 
要 参考 和 依据 。 

5. 论证 资料 齐全 、 完 整 ， 路 线 图 表述 清晰 。 

论证 专家 组 同意 通过 论证 ， 建 议 进一步 完善 风电 装备 产业 技术 路 线 图 ， 申 请 承担 国家 同 
类 研究 课题 。 



















































































































































































论证 专家 组 组 长 (签字 ): 2 小 2 你 / 
论证 专家 组 成 员 (签字 ): 


1 工大 /多 < 
CE 


2010 年 12 月 12 日 





107 





EA 河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 


河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 核心 专家 组 成 员 名 单 


首席 专家 : 孙 稚 旭 ” 副 书记 教授 博导 河北 工业 大 学 
核心 专家 : 刘 波 副 校 长 教授 博导 河北 工业 大 学 
王 华 君 ”教授 河北 工业 大 学 
王 璋 奇 教授 博导 博士 华北 电力 大 学 
王 谣 副教授 博士 华北 电力 大 学 
孙 如 林 ， 副 总 经 理 / 总 工 ”研究 员 级 高 工 中航 惠 腾 风电 设备 股份 有 
限 公司 
王志强 总 工 教授 级 高 工 国电 联合 动力 技术 ( 保 
定 ) 有 限 公 司 
鲁 志 平 ”总 工 保定 天 威风 电 科 技 有 限 
公司 
徐 ” 字 副 总 经 理 博士 / 副 研 究 员 保定 华 翼 风电 叶片 研究 
开发 有 限 公司 
武 狂 ”总 经 理 保定 科 诺 伟业 控制 设备 
有 限 公 司 
笋 军 经 理 工程 师 中 航 惠 德 风 电工 程 有 限 
公司 
草 ， 欣 总 经 理 河北 建 投 新 能 源 有 限 公司 
张 雁 忠 ” 副 总 经 理 / 总 工 张家口 供电 公司 


河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 论证 专家 名 单 


组 长 : 张 卫 民 
成 员 : 柱 广 拉 


王 树 军 
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所 总 师 兼 主任 ”研究员 


高 级 技术 经 理 / 研 究 员 级 高 工 


工程 师 ”博士 


中 国航 天 空气 动力 技术 研究 院 
(十 一 院 ) 

维 斯 塔 斯 风 力 技术 (中 国 ) 有 限 
公司 北京 分 公司 


中 国 船 级 社 认证 公司 产品 设计 评估 





许 昌 
黄 争 鸣 
邓 英 
王 志 新 
徐 玉 秀 
姜 海 波 
杨 育 林 
张 建 成 
王 同 光 
孟 凡 串 
高 殿试 
关 玉 明 
李 练 兵 
张 舌 
闵 春 华 


刚 “ 副 主任 研究 员 


学 禄 ” 副 理 事 长 


王 长 贵 秘书 长 


前 生 副 总 工程 师 


军 
艳 副 处 长 
欣 主任 科 员 


| 院 长 ”教授 /博导 


副 调研 员 / 副 处 长 


河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 We 


中 心 

北京 交通 大 学 电气 工程 学 院 
发 改 委 / 科 技 部 可 再 生 能 源 与 
新 能 源 国 际 科技 合作 计划 办 
公 室 

中 国 风 能 协会 

天 津 市 风能 协会 

天 津 赛 瑞 机 器 设备 股份 有 限 公 司 
河北 省 发 改 委 高 技术 产业 处 
河北 省 工业 和 信息 化 厅 科 技 处 
河北 省 工业 和 信息 化 厅 装 备 工 
业 处 


河北 省 风电 淡 备 产业 技术 路 线 图 
综合 问卷 调查 回 饥 、 技 术 创 新 论坛 及 “头脑 风暴 ”应 邀 


副 主 任 博士 后 
教授 

教授 级 高 工 

教授 

教授 

教授 

副 校 长 教授 博导 
教授 


教授 博导 
博士 

所 长 ”教授 

副 院 长 ”教授 
教授 博士 后 
副教授 博士 后 
副教授 博士 





参 会 人 员 名 单 
(排名 不 分 先后 ) 


河 海 大 学 水 电学 院 
同济 大 学 

华北 电力 大 学 

上 海 交 通 大 学 ”电气 工程 系 

天 津 工业 大 学 

海军 工程 大 学 天 津 校区 

燕山 大 学 

华北 电力 大 学 ”电力 工程 系 

南京 航空 航天 大 学 973 项 目 席 首 科学 家 
荷兰 代 尔 夫 特 大 学 (外 ) 

天 津 工 业 大 学 特殊 装备 研究 所 

河北 工业 大 学 机 械 工 程 学 院 

河北 工业 大 学 控制 科学 与 工程 学 院 
河北 工业 大 学 控制 科学 与 工程 学 院 
河北 工业 大 学 能 源 与 环境 学 院 


动力 工程 系 
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锥 婧 
二 庆生 
张 ” 英 
刘 存 萍 
李 害 
刘 卫 


韩 炜 
陶 树 旺 
姚 小 芹 
王 中 筑 
李 建 林 
李 卫 兵 
祁 和 生 
王 长 贵 
刘 若 沁 
局 杭 
润 风 
头 吉 林 
梁 伟 
郝 军 


杜 瑛 卓 
赵 如 
修 立 军 
史 荫 生 
应 荣 梁 
罗 延 赞 
刘琦 


一 J 村 同人 水 廊 
线 玖 六 号 内 品 


站 沙洲 车 


讲师 博士 
讲师 
教授 级 高 工 
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